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KURZFASSUNG
In der modernen Informationsgesellschaft spielt die U¨bermittlung von In-
formation, also die Kommunikation, eine zentrale Rolle. Daher entstehen
zahlreiche neue Kommunikationsdienste und -netze.
In dieser Arbeit wird der Kommunikationsdienst Universal Personal Tele-
communication (UPT) genauer untersucht, der eine erste Stufe zur Realisie-
rung einer universellen, perso¨nlichen Mobilita¨t darstellt. Darauf aufbauend
wird ein erweiterter UPT-Dienst, genannt UPT+-Dienst, entworfen und ein
Demonstrationssystem fu¨r diesen Dienst entwickelt.
Das Demonstrationssystem basiert auf der Architektur Intelligenter Netze
und dem Zentralkanal Zeichengabe-System Nr. 7 (ZGS-7) und wird in SDL
formal spezifiziert. Mit Hilfe von zwei automatischen U¨bersetzungswerkzeu-
gen erfolgt die Implementierung in C++.
Die Leistungsfa¨higkeit beider Implementierungen wird durch umfangreiche
Messungen bewertet. Dazu werden geeignete statistische Meß- und Auswer-
teverfahren entwickelt und die Sheppard-Korrektur bei der Auswertung
der Bearbeitungszeiten verwendet. Robuste Scha¨tzwerte dienen zur Angabe
von Fehlerschranken fu¨r die gemessene Varianz der Bearbeitungszeiten.
Es zeigt sich, daß eine rein objektorientierte Implementierung in den meisten
Fa¨llen geringfu¨gig langsamer arbeitet, als eine konventionell prozedurale
Implementierung.
Die gemessenen Werte werden als Parameter in einer vorhandenen analyti-
schen Modellierung des Netzes der Deutschen Telekom AG verwendet. Es
wird gezeigt, daß in bisherigen Arbeiten durch die Beru¨cksichtigung nur we-
niger verschiedener Arten von Bearbeitungszeiten der Einfluß der Streuung
erheblich unterscha¨tzt wurde.
ABSTRACT
Value Added Services of Intelligent Networks for
Realising Universal, Personal Mobility
Transport of information, i.e. communication, is playing an important role
in modern information society. Therefore various new communication ser-
vices and networks are being created.
This thesis investigates in detail the communication service Universal Per-
sonal Telecommunication (UPT). UPT serves as a first step for realising
universal, personal mobility for its users. Based upon this, an enhanced
UPT service, called UPT+, is described and a prototype is developed.
The prototype is based upon the architecture of Intelligent Networks and
Common Channel Signalling System No. 7 (CCSS-#7). It is formally spec-
ified using SDL. The prototype is implemented in C++ by means of two
different code generators.
Performance of both implementations is evaluated by extensive measure-
ments. Suitable procedures for measurement and statistical evaluation of
processing times are developed. Sheppard’s correction is applied in evalu-
ating measured data. Robust estimators are used in evaluating error bounds
on the variances of the measured processing times.
It is shown that a pure object-oriented implementation is working a little bit
more slowly in most of the cases as compared to a conventional procedural
implementation.
The measured values are used in an existing analytical modelling of the
network of Deutsche Telekom AG. It is shown that former theses severely
underestimated the influence of the variance due to consideration of only a
few different classes of processing times.
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KAPITEL 1
Einleitung
D ie Entwicklung der modernen Industriegesellschaft zeichnet sich ins-besondere durch ein enormes Wachstum der zur Verfu¨gung stehenden
Informationsmenge aus. Wa¨hrend Anfang des 18. Jahrhunderts pro Tag et-
wa drei Bu¨cher mit jeweils nur einem Exemplar neu entstanden, hat sich
allein in diesem Bereich das neu entstehende Wissen mit ta¨glich 2000 neu-
en Bu¨chern mit durchschnittlich 5000 Kopien pro Buch um einen Faktor
von etwa drei Millionen erho¨ht [121]. Die Weltbevo¨lkerung ist im gleichen
Zeitraum nur etwa um einen Faktor fu¨nf gewachsen (Stand von 1990, Abb.
1.1).
?
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Weltbevölkerung
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Abbildung 1.1: Die Informationsflut in der modernen Industriegesellschaft.
Wegen dieser Entwicklung wird mittlerweile vom U¨bergang zur Informati-
onsgesellschaft gesprochen. Damit wird ausgedru¨ckt, daß in Zukunft weni-
ger die industrielle, sondern immer sta¨rker die informationelle Infrastruktur
sowohl fu¨r den Erfolg von Firmen als auch fu¨r die Prosperita¨t von Volks-
wirtschaften von ausschlaggebender Bedeutung ist. Information ist zu einem
entscheidenden Wirtschaftsfaktor geworden.
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Im Rahmen der zunehmenden Globalisierung von gescha¨ftlichen, aber auch
privaten Beziehungen kommt der U¨bermittlung von Information, also der
Kommunikation, eine entscheidende Rolle zu. Effiziente und kostengu¨nstige
Kommunikationsdienste werden in Zukunft eine immer gro¨ßere Bedeutung
im o¨ffentlichen, gescha¨ftlichen und privaten Leben erlangen. Neue Kommu-
nikationsdienste und -netze wie z.B. der Telefax-Dienst und die digitalen
Mobilfunk-Netze erfahren einen starken Zuspruch und ein rapides Wachs-
tum.
Gleichzeitig zeigen aber die neuen Techniken auch einige Schattenseiten. Un-
erwu¨nschte Werbe-Faxe oder die sta¨ndige Erreichbarkeit per Telefon ko¨nnen
sehr leicht sto¨rende Ausmaße annehmen. Daneben fu¨hrt das stetig wachsen-
de Angebot an Kommunikationsdiensten und -netzen zu einer immer gro¨ße-
ren Unu¨bersichtlichkeit. So kann oft schon die Frage nach der preiswertesten
Mo¨glichkeit fu¨r eine bestimmte Kommunikationsanforderung in ein unu¨ber-
sichtliches Labyrinth aus Tarifen, Netzen, Diensten und Dienstanbietern
fu¨hren, das durch die Deregulierung des Angebotes von Telekommunikati-
onsdienstleistungen verursacht wird und den Wettbewerb kennzeichnet.
Was also gefragt ist, sind neue Konzepte, die es ermo¨glichen, Kommuni-
kationsdienste in einer mobilen und personalisierten Form zur Verfu¨gung
zu stellen. Dadurch wird es mo¨glich, zu jeder Zeit und an jedem Ort fu¨r
jeden Kommunikationswunsch den optimalen Dienst im gu¨nstigsten Netz
zur Verfu¨gung zu haben. Auch fu¨r eingehende Anrufe oder, allgemeiner ge-
sprochen, fu¨r eingehende Kommunikationsanforderungen reagiert der Dienst
in einer individuell vom Benutzer angegebenen Art und Weise. So werden
Sto¨rungen vermieden und die Kommunikationsdienste erfu¨llen ihren eigent-
lichen Zweck: den effizienten Austausch von Information.
Welche Konzepte sind nun geeignet, um mobile und personalisierte Dienste
eines Kommunikationssystems zu unterstu¨tzen? Wie sieht die Realisierung
in existierenden und zuku¨nftigen Netzarchitekturen aus? Welche Auswir-
kungen ergeben sich dadurch auf die Netz- und Dienst-Infrastruktur? Die
vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit diesen Fragen. Wichtige Hilfsmittel
zu deren Beantwortung stellen der konzeptionelle Entwurf, die technische
Implementierung und die Leistungsbewertung eines Demonstrationssystems
fu¨r personalisierte Kommunikationsdienste dar. Die daraus gewonnenen Er-
gebnisse sollen zum besseren Versta¨ndnis der zuku¨nftigen Entwicklungen im
Telekommunikationsbereich beitragen.
Bevor es in medias res geht, wird im folgenden Abschnitt die Struktur der
Arbeit erla¨utert.
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1.1 Struktur der Arbeit
Diese Arbeit gliedert sich im Hauptteil in zwo¨lf Kapitel. Danach folgt ein
Anhang mit erga¨nzenden Ausfu¨hrungen zur Arbeit in zwei Kapiteln sowie
einem Glossar. Literaturverzeichnis und Danksagung bilden den Abschluß
der Arbeit.
Im Anschluß an diese Einleitung folgt in Kapitel 2 eine grundlegende Be-
trachtung zum Bedarf an neuen Kommunikationsdiensten. Insbesondere
wird das Konzept der Mobilisierung und Personalisierung von Kommuni-
kationsdiensten (Abschnitt 2.1.2) und dessen zentrale Bedeutung in neuen
Kommunikationssystemen beschrieben. Daneben wird ein U¨berblick u¨ber
den aktuellen Stand der Entwicklung neuer Kommunikationssysteme gege-
ben. Desweitern werden bisherige Arbeiten zur Untersuchung personalisier-
ter Telekommunikationsdienste vorgestellt.
Kapitel 3 entha¨lt die grundlegenden U¨berlegungen zum Entwurf des in die-
ser Arbeit entwickelten Demonstrationssystems. Neben der Betrachtung der
technischen Rahmenbedingungen werden auch die wirtschaftlichen Aspekte
neuer Systeme im Hinblick auf die weltweite Deregulierung des Telekommu-
nikationsmarktes beschrieben.
Zur Realisierung zuku¨nftiger Kommunikationssysteme darf sicherlich das
Rad nicht neu erfunden werden. Der enorme Investitionsumfang von 1800
Milliarden US-$, den das weltweite Telefonnetz zur Zeit repra¨sentiert [9],
la¨ßt jeden Vorschlag, der inkompatibel zur bereits installierten Technik ist,
absurd erscheinen. In Kapitel 4 wird das Konzept der Intelligenten Netze
zur Integration und Erweiterung der bestehenden Netze und Dienste be-
schrieben. Dieses weltweit anerkannte und standardisierte Konzept bildet
die Grundlage fu¨r die Entwicklung des Demonstrationssystems in dieser
Arbeit.
Die eindeutige formale Spezifizierung neuer Dienste und Protokolle wird
in Kapitel 5 erla¨utert. Mit der formalen Spezifikationssprache SDL steht
dafu¨r ein weltweit anerkannter Standard zur Verfu¨gung. Das Demonstrati-
onssystem wurde mit Hilfe eines rechnergestu¨tzten SDL-Entwurfswerkzeugs
entwickelt.
Um Aussagen u¨ber die Auswirkungen der neuen Konzepte auf bestehende
Telekommunikationsnetze treffen zu ko¨nnen, muß die wesentliche Funkti-
onsweise des Vermittlungssystems betrachtet werden. Hier ist weltweit das
Zentralkanal-Zeichengabesystem Nr. 7 (ZGS-7) in Gebrauch. Kapitel 6 gibt
eine Einfu¨hrung in die Struktur des Systems. Die wesentlichen Modelle und
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Paramater zur Leistungsbewertung des ZGS-7 werden in Kapitel 7 vor-
gestellt und ausfu¨hrlich diskutiert. Daneben wird ein neues Verfahren zur
Leistungsbewertung des ZGS-7 entwickelt.
Die Leistungsbewertung des Demonstrationssystems in dieser Arbeit beruht
im Gegensatz zu bisherigen simulativen Ansa¨tzen auf der statistischen Aus-
wertung von Meßdaten. Die dafu¨r entwickelten Verfahren werden zum Teil
in dieser Arbeit erstmals angewendet und daher in Kapitel 8 ausfu¨hrlich
diskutiert.
Die Implementierung des Demonstrationssystems wird in Kapitel 9 darge-
legt. Neben den Kommunikationsprotokollen zur Erbringung der Dienste des
Demonstrationssystems wird hier auch die Implementierung der Sicherheits-
und Kommunikationsarchitektur sowie der Datenhaltung des Systems be-
schrieben.
Nach seiner Fertigstellung wurde das Demonstrationssystem nicht nur fu¨r
Vorfu¨hrungen verwendet, sondern insbesondere auf seine Leistungsfa¨higkeit
hin untersucht. Dazu sind umfangreiche Messungen und deren statistische
Auswertungen no¨tig, die in Kapitel 10 erla¨utert werden.
Aus den Ergebnissen der Messungen am Demonstrationssystem sowie dem
Verfahren zur Leistungsbewertung des ZGS-7 lassen sich erstmals differen-
zierte Aussagen u¨ber die Verbindungsaufbaudauern bei Verwendung des
UPT+-Dienstes gewinnen. Die entsprechenden Ergebnisse werden zusam-
men mit dem eingesetzten Verfahren in Kapitel 11 diskutiert.
Eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf zuku¨nftige Untersu-
chungen auf dem Gebiet personalisierter Kommunikationsdienste in Kapitel
12 bilden den Abschluß des Hauptteils der Arbeit.
In Anhang A gibt ein Beispiel einer SDL-Beschreibung einen Einblick in die
Mo¨glichkeiten des Entwurfs und der Verifikation von Protokollen mittels
SDL. Einige mathematische Herleitungen sind in Anhang B verlegt worden,
um den Lesefluß im Hauptteil nicht unno¨tig zu hemmen.
Zahlreiche in der Telekommunikation verwendeten Begriffe und Abkku¨rzun-
gen stammen aus dem Englischen. Soweit keine gebra¨uchlichen deutschen
U¨bersetzungen existieren, werden die englischen Ausdru¨cke als Termini
technici verwendet und im Glossar (Anhang C) erla¨utert.
KAPITEL 2
Mobile Kommunikation und personalisierte
Dienste
In den letzten Jahren hat sich die Mobilkommunikation weltweit durch ei-
ne außerordentlich dynamische Entwicklung ausgezeichnet, bei der Euro-
pa eine fu¨hrende Rolle zukommt. So besitzen bereits Ende 1996 allein in
Deutschland die neuen digitalen Mobilfunknetze (D1, D2 privat sowie E-
plus) zusammen u¨ber 5 Millionen Kunden [14]. Auf Grund der Inbetrieb-
nahme weiterer digitaler Mobilfunknetze wird erwartet, daß diese stu¨rmische
Entwicklung auch in Zukunft anhalten wird. Die Nachfrage nach mobilen
Kommunikationsdiensten ist unvera¨ndert hoch.
In diesem Kapitel werden Dienste beschrieben und klassifiziert, die in heu-
tigen Telekommunikationsnetzen zur Verfu¨gung stehen. Danach wird auf
die Bedeutung von Zusatz- und Mehrwertdiensten zur Unterstu¨tzung der
Personalisierung von Diensten und der individuellen Mobilita¨t eingegangen.
Nach einer U¨bersicht u¨ber bisherige Untersuchungen zuku¨nftiger Zusatz-
dienste werden die in dieser Arbeit untersuchten Dienste genauer beschrie-
ben.
2.1 Klassifizierung von Telekommunikationsdiensten
Erst die Dienste eines Telekommunikationsnetzes ermo¨glichen dem Benut-
zer, u¨ber das Netz Informationen auszutauschen, zu kommunizieren. Als
Dienste werden in [11]
sa¨mtliche Kommunikationsdienste bezeichnet, die den Benut-
zern zur Kommunikation u¨ber o¨ffentliche und private Netze
von Fernmeldeverwaltungen und privaten Dienstanbietern zur
Verfu¨gung gestellt werden.
Durch ITU-T werden in [95] zwei Arten von Diensten unterschieden:
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Tra¨gerdienste , auch U¨bermittlungsdienste genannt, dienen zur U¨bertra-
gung von Daten zwischen definierten Benutzer-Netz-Schnittstellen. Im
OSI-Referenzmodell1 wird ein Tra¨gerdienst von den Schichten 1-3 zur
Verfu¨gung gestellt. Ein Beispiel hierfu¨r ist der sogenannte B-Kanal im
ISDN mit 64 kbit/s U¨bertragungskapazita¨t.
Teledienste bieten ihren Benutzern die Mo¨glichkeit, u¨ber die Endgera¨te
des Netzes miteinander zu kommunizieren, und werden von den
Schichten 1-7 des OSI-RMs zur Verfu¨gung gestellt. Dabei werden
auch die Kommunikationsfunktionen der Endgera¨te festgelegt. Ein
Beispiel hierfu¨r ist der Telefondienst im ISDN.
Unabha¨ngig davon wird bei beiden Arten zwischen interaktiven Diensten
und Verteildiensten unterschieden, die entsprechend Abbildung 2.1 weiter
unterteilt werden.
Ohne benutzerindividuelle
Steuerung der Informations-
darstellung
Mit benutzerindividueller
Steuerung der Informations-
darstellung
Trägerdienste Teledienste
VerteildiensteInteraktive Dienste
Dialogdienste
Speicherdienste
Abrufdienste
Abbildung 2.1: Klassifizierung von Telekommunikationsdiensten.
Beschrieben werden die Dienste durch ihre Dienstmerkmale, die sie dem Be-
nutzer zur Verfu¨gung stellen. Dabei wird zwischen allgemeinen Anschluß-
merkmalen, Basisdienstmerkmalen und erga¨nzenden Dienstmerkmalen un-
terschieden (Abb. 2.2).
Erga¨nzende Dienstmerkmale ko¨nnen nur in Verbindung mit einem Tra¨ger-
oder Teledienst in Anspruch genommen werden und ko¨nnen sowohl außer-
halb als auch innerhalb des Netzes erbracht werden. Innerhalb des Netzes
1Das Open Systems Interconnection-Referenzmodell (OSI-RM, [85, 51]) der Interna-
tional Standards Organisation (ISO) beschreibt die Kommunikation zwischen offenen
Systemen in sieben aufeinander aufbauenden Schichten.
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Teilnehmer
Dienstmerkmale
Anschlußmerkmale
Allgemeine
Ergänzende
Dienstmerkmale
Basisdienst-
merkmale
Anschlußmerkmale
Dienstspezifische
Verbindungs-
dienstmerkmale
Informations-
dienstmerkmale
Schneller Verbindungsaufbau
besondere Verbindungsvollendung
Sperrmaßnahmen
Sonderverbindungen
Gebühreninformationen
Netzinformationen
Auskünfte
Nummer-Identifizierung
Abbildung 2.2: Unterteilung der Dienstmerkmale von
Telekommunikationsdiensten.
unterliegen sie der Standardisierung und werden als Zusatzdienste bezeich-
net (Abb. 2.3).
Erbringung im Netz
Unterliegen der Stan-
    dardisierung
nur in Verbindung mit Träger- 
    oder Teledienst möglich
Erbringung außerhalb
    des Netzes
Unterliegen nicht der
    Standardisierung
Ergänzende Dienstmerkmale
MehrwertdiensteZusatzdienste
Abbildung 2.3: Unterteilung von erga¨nzenden Dienstmerkmalen in Zusatz- und
Mehrwertdienste.
Als Mehrwertdienste werden erga¨nzende Dienstmerkmale bezeichnet, die
von Dienstknoten außerhalb des Netzes, in den OSI-Schichten 4-7, erbracht
werden. Solche Dienste enthalten meist Speicher-, Abruf- oder Konvertie-
rungsfunktionen zur Schnittstellen-, Protokoll- und Bitratenanpassung. Sie
beno¨tigen eine Schnittstelle zu einem Tra¨ger- oder Teledienst des Netzes.
Die Einordnung von Tra¨ger-, Tele-, Zusatz- und Mehrwertdienst in einem
Telekommunikationsnetz ist in Abbildung 2.4 wiedergegeben, wobei S die
Zugangsschnittstelle des Benutzers zwischen Endgera¨t und Netz und Q die
Schnittstelle zwischen Mehrwertdienst und Netz darstellt.
Der inzwischen weltweite Erfolg des GSM beruht zu einem großen Teil auf
den angebotenen Zusatz- und Mehrwertdiensten. Auf Grund der Harmoni-
14 2. Mobile Kommunikation und personalisierte Dienste
Zusatzdienst
Q
Trägerdienst
Teledienst
Mehrwertdienst
S S
End-
gerät
Transportnetz
z.B. ISDN
Funktion für
Zusatzdienst
gerät
End-
Dienstmodul
Abbildung 2.4: Einordnung von Tra¨ger-, Tele-, Zusatz- und Mehrwertdiensten.
sierung zwischen ISDN und GSM stehen die meisten erga¨nzenden Dienst-
merkmale des ISDN auch im GSM zur Verfu¨gung. Im folgenden Abschnitt
werden die wichtigsten Zusatzdienste des ISDN beschrieben. Die weiteren
Zusatzdienste des GSM werden in Abschnit 2.1.2 beschrieben.
2.1.1 Zusatzdienste im ISDN
Auf Grund der vollsta¨ndigen Digitalisierung bietet das ISDN im Vergleich
zum analogen Telefonnetz eine Vielzahl an Zusatzdiensten, deren Wichtigste
sich in 7 Gruppen zusammenfassen lassen:
1. Nummer-Identifizierung: Anzeige der Rufnummer des Anrufers
oder des Angerufenen. Letzteres ist z.B. bei einer aktivierten Rufum-
leitung interessant. Dieser Zusatzdienst kann unterdru¨ckt werden. Da-
neben werden mehrere Rufnummern an einem Anschluß unterstu¨tzt.
2. Rufumleitung erlaubt es, einen eingehenden Ruf sofort, nach einer
kurzen Wartezeit oder im Besetztfall an eine andere Nummer weiter-
zuleiten.
3. Besondere Verbindungsvollendung umfaßt Zusatzdienste wie
Halten eines Anrufs fu¨r Ru¨ckfragen sowie automatischen Ru¨ckruf
oder sogenanntes Anklopfen, falls der angerufene Anschluß besetzt
ist.
4. Gruppenverbindungen ermo¨glichen Konferenz- und Dreierschal-
tungen sowie geschlossene Benutzergruppen.
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5. Gebu¨hrenfunktionen erlauben die sta¨ndige (z.B. beim Dienst 0130)
oder fallweise U¨bernahme der Gebu¨hren eines eingehenden Anrufs so-
wie die Anzeige der Gebu¨hren einer Verbindung.
6. Zusatzinformationen ko¨nnen mit Hilfe der transparenten Benutzer-
signalisierung zwischen Endgera¨ten ausgetauscht werden.
7. Sperrmaßnahmen dienen sowohl der Unterdru¨ckung unerwu¨nschter
eingehender Rufe als auch der Einschra¨nkung bestimmter oder aller
ausgehender Rufe.
Einige der im ISDN realisierten Zusatzdienste unterstu¨tzen erstmals die
Mobilita¨t des Benutzers bzw. eine Personalisierung der Dienste. So erlaubt
z.B. die Rufweiterschaltung, eingehende Rufe an einen anderen Ort um-
zuleiten. Durch die ausschließliche Weitergabe einer Mehrfachrufnummer
an einen bestimmten Personenkreis oder die Sperrung bestimmter Rufnum-
mern fu¨r eingehende Rufe wird eine Personalisierung in beschra¨nktem Maße
ermo¨glicht.
2.1.2 Zusatzdienste im GSM
Das GSM umfaßt Zusatzdienste, die das ISDN nicht bietet. Es handelt sich
dabei besonders um Dienste, die die Mobilita¨t und Personalisierung direkt
durch das System unterstu¨tzen. Dies sind im wesentlichen:
Gera¨temobilita¨t: die Mo¨glichkeit, sich im Bereich der Funkfeldausbrei-
tung einer Basisstation wa¨hrend eines Gespra¨chs frei zu bewegen.
Durch die automatische Umschaltung der Funkverbindung (engl.:
Handover) ist es sogar mo¨glich, beliebig zwischen benachbarten Ba-
sisstationen zu wechseln, ohne daß es zum Abbruch einer bestehenden
Verbindung kommt.
Identifizierung des Benutzers: Feststellung der Identita¨t unabha¨ngig
vom benutzten Endgera¨t. Dazu wird ein perso¨nliches Identifizierungs-
modul (PIM) in Form einer Chipkarte verwendet.
Authentifizierung des Benutzers: U¨berpru¨fung der Identita¨t des Be-
nutzers durch Verwendung einer perso¨nlichen Geheimzahl (PIN).
Lokalisierung ist die automatische Feststellung und Abspeicherung des
Aufenthaltsortes des Benutzers im Netz. Dadurch wird er unter sei-
ner perso¨nlichen GSM-Rufnummer unabha¨ngig vom Aufenthaltsort
erreichbar.
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Registrierung bedeutet die Bereitstellung der abonnierten Dienste im
Rahmen des mit dem Benutzer vereinbarten Vertrags (Dienstprofil).
Gleichzeitig erfolgt dadurch die Verbuchung der anfallenden Kosten zu
Lasten seines Dienst-Abonnements. Zur Vermeidung von Mißbrauch
muß die Identita¨t des Benutzers durch die Authentifizierung eindeutig
besta¨tigt sein.
Personalisierung des Dienstprofils ermo¨glicht dem Benutzer im Rahmen
des vereinbarten Dienstabonnements bestimmte Dienstmerkmale in-
dividuell zu konfigurieren. So kann z.B. ein Sprachspeicherdienst (An-
rufbeantworter im Netz) aktiviert oder deaktiviert oder die Erreich-
barkeit fu¨r eingehende Rufe unterbunden werden, wenn dies z.B. mit
zusa¨tzlichen Kosten oder unerwu¨nschten Sto¨rungen verbunden wa¨re.
Die großen Teilnehmerzahlen in den GSM-Netzen unterstreichen die Nach-
frage nach diesen erga¨nzenden Dienstmerkmalen, so daß deren Unterstu¨t-
zung auch im Festnetz — soweit technisch mo¨glich — angestrebt wird.
Der erste Ansatz dazu ist der Universal Personal Telecommunication-Dienst
(UPT-Dienst), der im na¨chsten Abschnitt vorgestellt wird.
2.2 Der UPT-Dienst zur universellen, perso¨nlichen Te-
lekommunikation
Der UPT-Dienst wird seit Anfang der 90er Jahre entwickelt und wurde 1993
durch internationale Empfehlungen [96, 106] der ITU in seinen Grundzu¨gen
standardisiert. Die Einfu¨hrung des UPT-Dienstes soll in mehreren Phasen
erfolgen, von denen bisher nur die erste standardisiert ist [105].
In leitungsgebundenen Telekommunikationsnetzen wie dem ISDN ist die
Rufnummer eines Benutzers fest an den Netzanschlußpunkt des Endgera¨tes
gebunden. Alle von dort in Anspruch genommenen Dienste des Netzes wer-
den dem Benutzer in Rechnung gestellt. Diese feste Beziehung zwischen
Netzanschluß und Rufnummer des Benutzers wird beim UPT-Dienst aufge-
hoben.
Die Identifizierung des UPT-Benutzers erfolgt unabha¨ngig von der Adres-
sierung der Endgera¨te und Zugangspunkte des Netzes. Dadurch wird dem
Benutzer auf Basis einer eindeutigen UPT-Nummer die Mo¨glichkeit gege-
ben, an jedem Zugangspunkt und von jedem Endgera¨t des Netzes aus, Rufe
zu ta¨tigen und zu empfangen.
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Um den UPT-Dienst zu unterstu¨tzen, muß ein Telekommunikationsnetz ver-
schiedene Zusatzdienste anbieten:
Perso¨nliche Mobilita¨t ermo¨glicht einem UPT-Benutzer, an verschiede-
nen Endgera¨ten Rufe entsprechend seinem Dienste-Abonnement zu
ta¨tigen und zu empfangen.
Identifizierung: Anhand der einheitlichen UPT-Nummer werden Benut-
zer des UPT-Dienstes unabha¨ngig von verwendetem Netz und End-
gera¨t identifiziert.
Einheitliche Zugangs- und Authentifizierungsfunktionen werden
fu¨r UPT-Dienste in verschiedenen Netzen zur Verfu¨gung gestellt.
Sicherheitsfunktionen schu¨tzen die perso¨nlichen Daten des UPT-Benut-
zers.
Gebu¨hrenermittlung und Abrechnung erfolgen unabha¨ngig vom End-
gera¨t anhand der UPT-Nummer.
Konfigurationsfunktionen dienen zur individuellen Einstellung der be-
zogenen Dienste durch UPT-Benutzer und UPT-Abonnent.
Der UPT-Dienst der ersten Phase bietet diese Zusatzdienste in einge-
schra¨nkter Form an und unterstu¨tzt nur den Telefondienst im analogen
Telefonnetz, im ISDN und in Mobilfunknetzen. Weitere Einschra¨nkungen
betreffen unter anderem den Umfang der Sicherheitsfunktionen sowie die
Zugangs- und Authentifizierungsfunktionen.
Die zweite Phase soll diese Zusatzdienste in weniger eingeschra¨nkter Form
anbieten und z.B. Datendienste unterstu¨tzen. Sie ist aber bisher noch nicht
standardisiert.
2.2.1 Untersuchungen zur Realisierung des UPT-Dienstes
Vor der Einfu¨hrung eines UPT-Dienstes in bestehenden Netzen muß un-
tersucht werden, wie der Dienst kostengu¨nstig und zu¨gig zu realisieren ist.
Dabei mu¨ssen die Einflu¨sse auf die bestehende Infrastruktur, die existieren-
den Dienste sowie die Benutzerakzeptanz abgescha¨tzt werden. Zur Untersu-
chung dieser Fragen wird in dieser Arbeit, aufbauend auf den Empfehlungen
zur Phase 1 des UPT-Dienstes [96, 105] und daran anschließenden Untersu-
chungen [46], ein Demonstrationssystem fu¨r einen erweiterten UPT-Dienst
der Phase 1 entwickelt, im folgenden UPT+-Dienst genannt.
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Die Beschreibung des UPT+-Dienstes und des Demonstrationssystems er-
folgen in Kapitel 3. Zuna¨chst wird eine U¨bersicht u¨ber bisherige Untersu-
chungen zu personalisierten Kommunikationsdiensten gegeben.
2.2.2 Bisherige Untersuchungen zum UPT-Dienst
Eine weltweit einheitliche, personenbezogene Benutzernummer und a¨hnliche
Zusatzdienste wie der UPT-Dienst soll das Universal Mobile Telecommuni-
cations System (UMTS) [22, 81] unterstu¨tzen. Konzepte fu¨r die Benutzer-
verwaltung im UMTS mittels einer verteilten Datenbank werden in [73]
ausgearbeitet und anhand von Modellen quantitativ bewertet. Dabei erwei-
sen sich flache Verzeichnishierarchien in Verbindung mit der Abfragetechnik
passing als besonders vorteilhaft.
Die erga¨nzenden Dienstmerkmale des ISDN wie Anrufumlenkung und Ruf-
nummeranzeige ermo¨glichen die Realisierung UPT-a¨hnlicher Dienste durch
einen an der Netzzugangsschnittstelle des Benutzers angeschlossenen PC.
Ein solches System wird in [67] entwickelt und simulativ bewertet. Zum Ver-
gleich werden verschiedene Mo¨glichkeiten zur Implementierung von UPT im
Netz der Deutschen Telekom simulativ untersucht. Dabei zeigen sich deut-
liche Vorteile bezu¨glich der Wartezeiten bei der Anforderung eines Dienstes
im Falle der Realisierung mittels PC. Allerdings wird damit kein vollsta¨ndi-
ger UPT-Dienst realisiert, da systembedingt z.B. keine ausgehenden UPT-
Rufe von fremden Endgera¨ten unterstu¨tzt werden ko¨nnen.
Das in dieser Arbeit entwickelte Demonstrationssystem ist auch Teil der
Untersuchungen in [49]. Anhand a¨hnlicher Szenarien zur Benutzermobilita¨t
wie in [67] werden in [49] mittels eines analytischen Dekompositionsver-
fahrens Verbindungsaufbaudauern fu¨r verschiedene UPT-a¨hnliche Dienste
na¨herungsweise bestimmt und aus Sicht des Benutzers bewertet, wobei sich
eine verteilte Anordnung der Knoten zur Steuerung der Diensterkennung
als besonders gu¨nstig erweist.
Bei den in [67, 49] beschriebenen Untersuchungen werden die Bearbeitungs-
zeiten der Netzknoten aus Unterlagen der Hersteller und aus Empfehlungen
der ITU abgescha¨tzt. Genaue, auf Messungen basierende Untersuchungen
dieser Bearbeitungszeiten fehlen bisher. Diese Lu¨cke zu schließen, ist eines
der Ziele dieser Arbeit.
KAPITEL 3
Ein Demonstrationssystem fu¨r den
UPT+-Dienst
Bei Untersuchungen zuku¨nftiger Zusatz- und Mehrwertdienste ist es unab-
dingbar, die Realisierbarkeit neuer Vorschla¨ge an einem realen System zu
u¨berpru¨fen. Deshalb liegt ein Schwerpunkt dieser Arbeit bei der Erstellung
und Untersuchung eines Demonstrationssystems. Die wesentlichen Ziele bei
der Entwicklung des Demonstrationssystems sind:
• Praktische Erprobung der Realisierungmo¨glichkeiten eines UPT+-
Dienstes.
• Schaffung einer Mo¨glichkeit, die neuen Dienstmerkmale des UPT+-
Dienstes real vorfu¨hren und ihre Anwendbarkeit beurteilen zu ko¨nnen.
• Leistungsbewertung und Vergleich alternativer Implementierungen
des UPT+-Dienstes.
Es ist zu bemerken, daß diese Ziele unterschiedliche Anspru¨che an das De-
monstrationssystem stellen. Eine simulative oder analytische Leistungsbe-
wertung einer Netz- und Dienst-Architektur erfordert nur die Modellierung
der leistungsbestimmenden Funktionen des untersuchten Systems. Eine rea-
le Implementierung beno¨tigt hingegen alle Funktionen vollsta¨ndig.
In diesem Kapitel wird die gewa¨hlte Vorgehensweise zum Entwurf und zur
Spezifikation des Demonstrationssystems erla¨utert. Insbesondere wird ge-
zeigt, wie die zum Teil gegensa¨tzlichen Zielsetzungen bei der Entwicklung
des Systems in Einklang gebracht wurden und welche Methoden dazu be-
sonders geeignet sind. Die konkrete Implementierung des Demonstrations-
systems wird in Kapitel 9 beschrieben.
3.1 Entwurf des Demonstrationssystems
Um das Demonstrationssystem praktisch erproben zu ko¨nnen, wurden von
den in Abschnitt 2.2 vorgestellten Zusatzdiensten vor allem solche zur Im-
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plementierung ausgewa¨hlt, die zur Realisierung des UPT+-Dienstes als erste
beno¨tigt werden. Dies sind im einzelnen:
1. Identifizierung und Authentifizierung: Das Demonstrationssystem
muß in der Lage sein, den Benutzer eindeutig zu identifizieren und zu
authentifizieren. In Zukunft wird auch eine Authentifizierung des Sy-
stems gegenu¨ber dem Benutzer erforderlich sein, so daß Mechanismen
zur gegenseitigen Authentifizierung notwendig sind.
2. Lokalisierung: Der Aufenthaltsort des Benutzers wird vom System
festgestellt und gespeichert.
3. Registrierung: Das System stellt dem Benutzer seine abonnierten
Dienste in der von ihm gewu¨nschten Form zur Verfu¨gung.
4. Intelligente Erreichbarkeitssteuerung: Der Benutzer kann die Erreich-
barkeit fu¨r Rufe individuell konfigurieren.
5. Eingehende UPT+-Rufe: Der Benutzer ist mittels seiner eindeutigen
UPT+-Nummer an jedem Ort in der von ihm gewu¨nschten Weise er-
reichbar.
6. Deregistrierung: Danach stehen die abonnierten Dienste dem Benutzer
nicht mehr zur Verfu¨gung. Eingehende UPT+-Rufe werden entspre-
chend der Einstellungen der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung be-
arbeitet.
Um eine weitverbreitete Plattform zur Vorfu¨hrung des Systems zur Verfu¨-
gung zu haben, wurde fu¨r die graphische Benutzungsoberfla¨che auf einem
PC die Kombination der Betriebssysteme DOS und MS-Windows gewa¨hlt.
Auf Grund der wachsenden Verbreitung von Arbeitsplatzrechnern mit dem
Betriebssystem UNIX wurde die Benutzungsoberfla¨che auch fu¨r dieses Be-
triebssystem mit der graphischen Oberfla¨che X-Windows realisiert.
Der Arbeitsplatzrechner oder PC mit graphischer Benutzungsoberfla¨che un-
terstu¨tzt dabei im wesentlichen die Funktionen der Dienstanforderung durch
den Benutzer und repra¨sentiert sein Endgera¨t. Da die Dienstanforderung
durch mobile Benutzer u¨ber ihr Endgera¨t von unterschiedlichen Orten aus
und u¨ber verschiedene Netze erfolgen kann, ist ein zentraler Rechner zur
Diensterbringung notwendig. Dieser zentrale Dienstrechner wird auf einem
UNIX-Rechner realisiert. Arbeitsplatz- und Dienstrechner arbeiten dabei
im Sinne eines Client-Server Modells [128, 29, 16, 19, 134] u¨ber ein Tele-
kommunikationsnetz zusammen (Abb. 3.1).
Bei einem Client-Server System erbringt der Dienstrechner auf Anfrage des
Benutzers Dienste mit Hilfe eines Protokolls, das zwischen Client-Modul
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Abbildung 3.1: Client-Server Modell der Diensterbringung im
Demonstrationssystem des UPT+-Dienstes.
und Server-Modul vereinbart ist. Die Dienste des Client-Moduls stehen
dem Benutzer-Prozeß u¨ber ein Application Programming Interface (API)
zur Verfu¨gung. Die Kommunikation zwischen beiden Rechnern erfolgt u¨ber
ein Kommunikationsnetz mit Hilfe geeigneter Funktionen des Betriebssy-
stems wie Inter Process Communication (IPC) oder Remote Procedure Call
(RPC).
Bei Verwendung der IPC stellt das Betriebssystem Funktionen zur verbin-
dungorientierten oder verbindungslosen Nachrichtenu¨bermittlung zwischen
den Rechnern zur Verfu¨gung [127]. RPCs realisieren eine verbindungslose
Kommunikation zwischen Client und Server im Sinne des Remote Operation
Service Element (ROSE) des OSI-Referenzmoells [51].
Um ein realistisches Abbild zuku¨nftiger kommerzieller Systeme — sowohl
o¨ffentlicher als auch privater Natur — zu erhalten, ist es notwendig, auch
die Gescha¨ftsbeziehungen in zuku¨nftigen Telekommunikationssystemen ge-
nauer zu betrachten, da diese sich wesentlich von heutigen Strukturen un-
terscheiden werden. Ein entsprechendes Modell wird im na¨chsten Abschnitt
vorgestellt.
3.1.1 Ein Unternehmensmodell fu¨r zuku¨nftige Mehrwertdienste
Heutige Telekommunikationsnetze zeichnen sich durch eine hohe Konzentra-
tion aller erbrachten Dienste bei einer Gesellschaft (z.B. Deutsche Telekom
AG) aus. Aufbau und Betrieb des Telekommunikationsnetzes sowie Bereit-
stellung der Dienste erfolgen bisher aus einer Hand.
In zuku¨nftigen Systemen ist eine starke Proliferation beteiligter Gesellschaf-
ten zu erwarten, insbesondere durch sta¨rkere Konkurrenz im Zuge der Dere-
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gulierung des Marktes. An den Gescha¨ftsbeziehungen werden daher folgende
Partner beteiligt sein [10]:
Netzbetreiber: Die Aufgabe des Netzbetreibers besteht im Aufbau von
Netzen und in der Bereitstellung der Tra¨gerdienste, die zur Erbrin-
gung verschiedener Tele-, Zusatz- und Mehrwertdienste genutzt wer-
den ko¨nnen. Durch die steigende Nachfrage von Benutzern nach meh-
reren gleichzeitig abonnierten Diensten wird es nicht mehr wirtschaft-
lich sein, Netze fu¨r nur einen bestimmten Dienst allein zu errichten.
Das ISDN ist ein Beispiel.
Dienstanbieter: Verschiedene konkurrierende Dienstanbieter werden un-
terschiedliche Dienste mit verschiedenen Dienstmerkmalen zur Ver-
fu¨gung stellen. Im UPT+-System wird zwischen zwei Arten von
Dienstanbietern unterschieden, na¨mlich Anbieter:
von Tele-, Zusatz- und Mehrwertdiensten: Diese Dienste die-
nen der Kommunikation zwischen den Teilnehmern, wie z.B. Te-
lefonie, Sprachspeicherung, Telefax, elektronische Post.
des UPT+-Rahmendienstes: Im Gegensatz zu den vorgenann-
ten Diensten wird der UPT+-Rahmendienst nicht zur Kom-
munikation zwischen Teilnehmern verwendet. Stattdessen dient
dieser Mehrwertdienst zur Integration, Konfiguration und Steue-
rung der eigentlichen Kommunikationsdienste. Der Anbieter
des UPT+-Rahmendienstes stellt den zentralen Vertragspartner
fu¨r alle Parteien des Modells dar. Als einziger Vertragspartner
des Abonnenten ist er fu¨r die einheitliche Bereitstellung und
Abrechnung aller Dienste gegenu¨ber Abonnent und Benutzer
verantwortlich.
In dieser Arbeit wird der UPT+-Rahmendienst im Hinblick auf
die Bereitstellung einer universellen, perso¨nlichen Mobilita¨t un-
tersucht.
Zugangsanbieter: Der Benutzer des UPT+-Dienstes muß nicht der Ei-
gentu¨mer des verwendeteten Endgera¨tes sein, wie z.B. bei Verwen-
dung eines hoteleigenen Faxgera¨tes oder eines Mobiltelefons in einem
Mietwagen. Die Gescha¨ftsinteressen des Eigentu¨mers des Endgera¨tes
werden als Zugangsanbieter beru¨cksichtigt.
Abonnent: Da in zunehmendem Maße auch Kommunikationsdienste bei-
spielsweise von Firmen fu¨r ihre Angestellten abonniert werden (z.B.
Karten-Vertra¨ge fu¨r zellularen Mobilfunk), ist es in Zukunft sinnvoll,
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zwischen dem Abonnenten und dem Benutzer der Dienste zu un-
terscheiden. Dies vereinfacht die Modellierung der unterschiedlichen
Rechte der beiden Parteien. So kann es z.B. mo¨glich sein, daß der
Abonnent des Dienstes bestimmte Limitierungen bzgl. der dem Be-
nutzer erlaubten Dienste, der anfallenden Kosten usw. spezifiziert.
Benutzer: Dem Benutzer stehen die UPT+-Dienste im Rahmen des
Dienst-Abonnements zur Verfu¨gung. Bei einem privaten UPT+-
Benutzer werden Abonnent und Benutzer oft die gleiche Person sein.
Natu¨rlich kann eine Gesellschaft im zuku¨nftigen Telekommunikations-Markt
durchaus in mehreren der oben genannten Bereichen aktiv sein. Eine kon-
zeptionelle Trennung aller Bereiche stellt aber ein flexibles Modell sicher,
daß viele verschiedene, tatsa¨chliche Entwicklungen wiedergeben kann. Die
Abbildung 3.2 verdeutlicht die Beziehungen in diesem Unternehmensmo-
dell, wobei die durchgezogenen Linien Vertragsbeziehungen repra¨sentieren,
wa¨hrend die gestrichelten Linien die Bereitstellung eines Kommunikations-
dienstes darstellen.
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(UPT+-Rahmendienst)
Zugangsanbieter
(Trägerdienste)
Netzbetreiber
wertdienste)
(Tele-, Zusatz-, Mehr-
Dienstanbieter
Abonnent
Benutzer
Abbildung 3.2: Unternehmensmodell zuku¨nftiger Telekommunikationssysteme.
3.2 Spezifikation des Demonstrationssystems
Die Spezifikation des Demonstrationssystems hat zum Ziel, die Vorgehens-
weisen und technischen Grundlagen fu¨r die Implementierung festzulegen.
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Dabei werden die im Entwurf festgelegten Dienste und das Unternehmens-
modell beru¨cksichtigt. Ausgangspunkt fu¨r die Spezifikation ist ein techni-
sches Modell des Demonstrationssystems, das im na¨chsten Abschnitt vor-
gestellt wird. Danach wird die Spezifikation der einzelnen Komponenten
beschrieben.
3.2.1 Technisches Modell des UPT+-Demonstrationssystems
Um das Unternehmensmodell mo¨glichst realistisch im Demonstrationssy-
stem wiederzugeben, ist seine Abbildung durch ein technisches Modell no¨tig,
das als Ausgangspunkt fu¨r die Entwicklung des Demonstrationssystems
dient (Abb. 3.3).
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Abbildung 3.3: Technisches Modell des Demonstrationssystems.
Wie zu erkennen ist, werden hier nur Verbindungen modelliert, die im
Online-Betrieb des Systems no¨tig sind. Da die Einflußnahme von Abonnent
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und Zugangsanbieter off line erfolgen, also nur vertraglicher Natur sind,
werden sie hier nicht dargestellt.
Das System pra¨sentiert sich dem Benutzer u¨ber die Benutzungsoberfla¨che
des Endgera¨tes. Hier kann der Benutzer Dienste in Anspruch nehmen
und perso¨nlich konfigurieren. Je nach verwendetem Netz, adaptiert der
Benutzer-Agent die Benutzer-Netz-Schnittstelle des Endgera¨tes, um sa¨mt-
liche Dienste in mo¨glichst gewohnter Form zur Verfu¨gung zu stellen. Der
UPT+-Rahmendienst bietet alle Zusatz- und Mehrwertdienste an, die not-
wendig sind, um die verschiedenen Telekommunikationsdienste einheitlich
und in personalisierter Form zu ermo¨glichen. Dazu geho¨ren besonders Iden-
tifizierung, Authentifizierung, Registrierung, Lokalisierung, Konfiguration
und Ausfu¨hrung der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung sowie die Dere-
gistrierung.
3.2.2 Die Benutzungsoberfla¨che: Schnittstelle zur Außenwelt
Um eine zu¨gige Implementierung (rapid prototyping) zu gewa¨hrleisten,
sind erste Versionen der Benutzungsoberfla¨che mit dem Programm Win-
dowsMAKER Professional (Version 3.10) unter MS-Windows auf einem
PC entworfen worden. Dieses Programm erlaubt einen interaktiven Ent-
wurf der Bildschirmseiten sowie der dynamischen Ablaufbeziehungen. Die
auf Grund einer Interaktion durch den Benutzer auszufu¨hrenden Aktionen
des Programms ko¨nnen dann vom Entwickler in entsprechenden Ru¨ckruf-
Funktionen manuell programmiert werden. Wichtig ist aber, daß die Abfolge
der Bildschirmseiten prototypisch getestet werden kann, ohne daß eine kon-
krete Funktionalita¨t des Programms implementiert werden muß. Bei der
endgu¨ltigen Implementierung der Benutzungsoberfla¨che wird ein Werk-
zeug zur automatischen Erzeugung von portablem Programm-Code fu¨r die
Oberfla¨chen MS-Windows und X-Windows verwendet [49]; dabei werden
Kriterien der Software-Ergonomie [4, 3, 54] wie Aufgabenangemessenheit,
Selbstbeschreibungsfa¨higkeit, Steuerbarkeit usw. beru¨cksichtigt [44].
3.2.3 Spezifikation des UPT+-Rahmendienstes
Bei der Spezifikation von Diensten und Protokollen eines Kommunikations-
systems ist eine genaue und eindeutige Beschreibung des gewu¨nschten Ver-
haltens no¨tig, um die von Kommunikationsnetzen gewohnte Zuverla¨ssigkeit
und Fehlertoleranz zu erzielen. Mit natu¨rlichsprachlichen Beschreibungen
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la¨ßt sich dies auf Grund inha¨renter Ambiguita¨ten und fehlender formaler
Syntax nicht erreichen. Daher werden in solchen Fa¨llen formale Beschrei-
bungssprachen wie Estelle, LOTOS oder SDL verwendet. SDL ist die am
ha¨ufigsten verwendete Sprache zur Spezifikation von Kommunikationssyste-
men, die deshalb auch in dieser Arbeit zum Einsatz kommt. Eine Einfu¨hrung
in die Spezifikation mit SDL wird in Kapitel 5 gegeben.
3.2.4 Netze, Protokolle und Dienste des Demonstrationssystems
Zuku¨nftige Zusatz- und Mehrwertdienste sollen eine Integration von Sprach-
und Datendiensten zur Verfu¨gung stellen. Im o¨ffentlichen Bereich existiert
zur Zeit nur eine Netzarchitektur, die Sprach- und Datenu¨bertragung in-
tegriert und in digitaler Form zur Verfu¨gung stellen kann: das Integrated
Services Digital Network, kurz ISDN. Die flexible Struktur des ISDN mit
zwei Verkehrskana¨len (je 64 kbit/s) sowie einem separaten Signalisierungska-
nal (16 kbit/s) erleichtert die Realisierung des Demonstrationssystems. Ins-
besondere die Mo¨glichkeit der direkten, digitalen Signalisierung bis zum
Endgera¨t unabha¨ngig vom Verkehrskanal ist dabei von besonderer Wichtig-
keit.
Die in den Rechnern zur Verfu¨gung stehenden ISDN-Karten ermo¨glichen
eine Verwendung des Internet-Tra¨gerdienstes (TCP) und damit die Un-
terstu¨tzung von Diensten, die auf TCP aufsetzen. Dies schafft vielfa¨ltige
Mo¨glichkeiten zur Integration von Diensten des ISDN und des Internets.
Daher wird der UPT+-Rahmendienst auf Basis des Internet-Tra¨gerdienstes
implementiert. Bei Verwendung eines UNIX-Rechners als Endgera¨t in einem
lokalen Netz mit Internet-Anbindung stehen dann alle Dienste des UPT+-
Rahmendienstes zur Verfu¨gung.
Allerdings erlauben lokale Netze auf Ethernet-Basis keine Echtzeitkommu-
nikation, so daß bidirektionale Sprachkommunikation nur u¨ber das ISDN
mo¨glich ist. Sprachspeicher- und -abrufdienste lassen sich aber problem-
los u¨ber Internet realisieren, indem auf die lokale Audio-Unterstu¨tzung des
Endgera¨tes zuru¨ckgegriffen wird.
Die Verfu¨gbarkeit eines o¨ffentlichen Netzzugangs ist insbesondere im Hin-
blick auf die gewu¨nschte Pra¨sentation des Systems wichtig. Daher wird das
ISDN als U¨bertragungsnetz gewa¨hlt, wobei der Internet-U¨bertragungsdienst
unterstu¨tzt wird.
KAPITEL 4
Intelligente Netze und ihre Mehrwertdienste
Zur Installation eines neuen Dienstes in einem Telekommunikationsnetz ist
es bisher no¨tig, die Steuerprogramme in jeder Vermittlungsstelle zu aktua-
lisieren, was mit einem enormen Zeit- und Kostenaufwand sowie mit schwer
abscha¨tzbaren operativen Risiken1 verbunden ist.
Da es in Zukunft immer wichtiger wird, Dienste schnell und flexibel
einfu¨hren und handhaben zu ko¨nnen, wurde Ende der 80er Jahre in den
USA und Europa begonnen, das Konzept des Intelligenten Netzes (IN) zu
entwickeln [2]. Dabei handelt es sich nicht um ein neues Telekommunikati-
onsnetz, sondern um eine Architektur zur Weiterentwicklung bestehender
und zur Neuentwicklung zuku¨nftiger Netze.
Bei einem IN werden bestimmte Netz-Leistungen, die u¨ber die reinen
Vermittlungs- und U¨bertragungsfunktionen hinausgehen, in eigensta¨ndigen
Netzknoten zusammengefaßt. Dadurch mu¨ssen neue Dienste nicht in je-
dem Vermittlungsknoten realisiert werden, sondern ko¨nnen zentral erbracht
werden, wodurch eine schnelle Einfu¨hrung im gesamten Netz ermo¨glicht
wird.
Mittlerweile wird das Konzept der Intelligenten Netze durch internationa-
le Empfehlungen von ITU in mehreren Ausbaustufen (CS) standardisiert
[97]. Bisher sind nur die Empfehlungen der ersten Ausbaustaufe (CS-1) ver-
abschiedet. Dieses Kapitel gibt eine U¨bersicht u¨ber Intelligente Netze un-
ter besonderer Beru¨cksichtung ihres Einsatzes zur Realisierung des UPT+-
Dienstes.
Funktionsprinzip eines Intelligenten Netzes Ein wesentlicher Vorteil
eines Intelligenten Netzes gegenu¨ber einer herko¨mmlichen Netz-Architektur
besteht in der Trennung der Vermittlungs- und Diensterbringungsfunktio-
nen. Abbildung 4.1 verdeutlicht das Prinzip.
1So brach infolge der Installation neuer Software in den Vermittlungsstellen am 8. Mai
1997 ein Teil des Telefonnetzes der Deutschen Telekom AG im Großraum Mu¨nchen zu-
sammen. Dadurch waren einige Hunderttausend Telefonanschlu¨sse zur Hauptgescha¨fts-
zeit von jeder Kommunikation abgeschnitten [80].
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Abbildung 4.1: Prinzipdarstellung der Funktionsweise eines Intelligenten Netzes.
Die Erkennung von IN-Rufen erfolgt im Dienst-Vermittlungsknoten (SSP)
anhand von Dienstkennzahlen (z.B. 0130 fu¨r einen gebu¨hrenfreien Ruf im
Netz der Deutschen Telekom AG). Mittels des Anwendungsprotokolls Intel-
ligenter Netze (INAP) wird der Dienst-Steuerungsknoten (SCP) u¨ber den
IN-Ruf unterrichtet. Der SCP steuert die Ausfu¨hrung des IN-Dienstes. Der
Dienst-Verwaltungsknoten (SMP) ermo¨glicht die Einrichtung, Vera¨nderung,
Verwaltung und U¨berwachung der IN-Dienste. Alle notwendigen Parameter
der IN-Dienste werden in der an den SMP angeschlossenen Datenbank ge-
speichert, auf die auch der SCP zur Diensterbringung zugreift.
4.1 Beschreibung von Diensten im Intelligenten Netz
Die Beschreibung eines IN-Dienstes erfolgt im konzeptionellen Modell des
Intelligenten Netzes (INCM) auf vier verschiedenen Ebenen (Abb. 4.2),
die aufeinander aufbauen und jeweils verschiedene Aspekte der IN-Dienste
beru¨cksichtigen.
Dienst-Ebene (SP) [88]: Hier wird ein Dienst ausschließlich aus der Sicht
des Benutzers auf Grund seiner verschiedenen Dienstmerkmale sowie
mittels Benutzungsszenarien beschrieben.
Globale Funktionsebene (GFP) [87]: Aufbauend auf der Beschreibung
in der Dienst-Ebene erfolgt eine Zerlegung des Dienstes in dienstun-
abha¨ngige Bausteine (SIB), die sequentiell aneinander gereiht werden.
Zur Konfiguration eines Bausteins sind dienstunterstu¨tzende Daten
(SSD), rufabha¨ngige Daten (CID) sowie logischer Anfang und logi-
sches Ende der Ausfu¨hrung des Bausteins definiert (Abb. 4.3). Die
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Abbildung 4.2: Schichtenmodell zur Beschreibung von Diensten im Intelligenten
Netz.
Ablaufsteuerung sowie die Initialisierung der dienstunterstu¨tzenden
und rufabha¨ngigen Daten wird von der globalen Dienstlogik (GSL)
durchgefu¨hrt.
Eine besondere Rolle spielt der dienstunabha¨ngige Baustein Basic
Call Process (BCP) zur Steuerung des Dienst-Ablaufs, der als zen-
trale Schnittstelle zu den Vermittlungs- und U¨bertragungsfunktionen
des Netzes fungiert.
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Abbildung 4.3: Struktur eines dienstunabha¨ngigen Bausteins (SIB) in der
globalen Funktions-Ebene des konzeptionellen Modells
Intelligenter Netze.
Verteilte Funktionsebene (DFP) [89]: In der verteilten Funktionsebene
wird ein dienstunabha¨ngiger Baustein (SIB) durch eine oder mehre-
re funktionale Grundeinheiten (FE) realisiert. Interaktionen zwischen
zwei funktionalen Grundeinheiten finden durch Informationsfluß (IF)
statt. Abbildung 4.4 zeigt die funktionalen Grundeinheiten der ver-
teilten Funktionsebene und ihre Verbindungen.
CCAFCCAF CCF
SSF SSF
CCF
SRF
SDFSCF
SCEF
SMAF
SMF
Abbildung 4.4: Die funktionalen Grundeinheiten in der verteilten
Funktionsebene des konzeptionellen Modells Intelligenter Netze.
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Die funktionalen Grundeinheiten werden in Funktionen zur Erbrin-
gung und zum Management der IN-Dienste unterteilt. Die Funktionen
zur Erbringung der IN-Dienste sind in Abbildung 4.4 grau unterlegt
und umfassen im einzelnen:
CCAF (Call Control Agent Function). Die CCAF ist die Schnittstel-
le zwischen dem Benutzer und den Vermittlungsfunktionen des
Netzes.
CCF (Call Control Function). Die CCF ist fu¨r Steuerung und Aufbau
von Verbindungen zusta¨ndig. Außerdem stellt die CCF einen Me-
chanismus zur Erkennung sogenannter Auslo¨sepunkte (TP) fu¨r
IN-Dienste zur Verfu¨gung.
SSF (Service Switching Function). Die Zusammenarbeit der Vermitt-
lungsfunktionen des Netzes (CCF) mit der Dienst-Steuerfunktion
(SCF) wird durch die SSF ermo¨glicht.
SCF (Service Control Function). Durch die SCF werden alle Funktio-
nen zur Erbringung eines IN-Dienstes im Netz ausgefu¨hrt. Dazu
hat die SCF Zugang zu den Daten, die von der SDF bereitgestellt
werden.
SDF (Service Data Function). In der SDF werden alle Daten gespei-
chert, die fu¨r die Bereitstellung, Ausfu¨hrung und Abrechnung der
IN-Dienste beno¨tigt werden.
SRF (Specialised Resource Function). Die SRF stellt Betriebsmittel
zur Verfu¨gung, mit denen der Benutzer mit dem Netz interagieren
kann, wie z.B. Funktionen zur Sprachein- und -ausgabe.
Die u¨brigen funktionalen Grundeinheiten dienen dem Management
der IN-Dienste, also der Erstellung und Verwaltung der Dienste und
bestehen aus:
SCEF (Service Creation Environment Function). Mit Hilfe der SCEF
ko¨nnen neue IN-Dienste entworfen oder bestehende vera¨ndert
werden.
SMF (Service Management Function). Die SMF stellt Funktionen
zur Verfu¨gung, um Dienste von der SCEF zur Bereitstellung im
Netz zu aktivieren.
SMAF (Service Management Access Function). Die SMAF ermo¨g-
licht einem Verwalter von IN-Diensten den Zugriff auf die SMF.
Physikalische Ebene (PP) [90]: In der physikalischen Ebene werden die
funktionalen Grundeinheiten der verteilten Funktionsebene den Kno-
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ten des Intelligenten Netzes zugeordnet. Ein mo¨gliches Modell physi-
kalischer Knoten ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Informationsflu¨sse
zwischen verschiedenen Knoten werden durch Protokolle realisiert. Im
Rahmen dieser Arbeit ist das Anwendungsprotokoll Intelligenter Net-
ze (INAP) [84, 91] besonders wichtig. Es wird im folgenden Abschnitt
beschrieben.
4.2 Das Anwendungsprotokoll im Intelligenten Netz
Das Anwendungsprotokoll Intelligenter Netze (INAP) ermo¨glicht in der er-
sten Ausbaustufe (CS-1) Interaktionen zwischen den folgenden funktionalen
Grundeinheiten der verteilten Funktionsschicht:
• der Dienst-Vermittlungsfunktion (SSF),
• der Dienst-Steuerfunktion (SCF),
• der Dienst-Datenfunktion (SDF) sowie
• der Betriebsmittelfunktion (SRF).
Zur U¨bermittlung der Protokoll-Dateneinheiten (PDU) wird im INAP das
Dienstelement fu¨r entfernte Operation (ROSE) des OSI-Referenzmodells
benutzt, so daß das INAP als Client-Server System (Seite 21) definiert
wird. Die Protokoll-Dateneinheiten des ROSE-Anwendungsprotokolls wer-
den wiederum durch Nachrichten des Transaction Capability Application
Part (TCAP) u¨bermittelt. Die U¨bermittlung wird vom Anwendungsdien-
stelement (ASE) des TCAP durchgefu¨hrt. Der IN-Dienst wiederum greift
u¨ber ein ASE auf die entfernten Operationen des INAP zu.
Die Definition der Protokoll-Dateneinheiten des INAP erfolgt mit Hilfe
der abstrakten Syntax Notation Nr. 1 (ASN-1) [103, 51]. Mit der Makro-
Definition OPERATION werden dabei fu¨r jede entfernte Operation ihr Name
sowie optional die Aufruf-Parameter (ARGUMENT), Ru¨ckgabewerte (RESULT),
Fehlermeldungen (ERRORS) sowie verbundene Operationen (LINKED) ange-
geben (Abb. 4.5).
In [91] sind fu¨r die erste Ausbaustufe (CS-1) des Intelligenten Netzes 58
entfernte Operationen definiert. Von ETSI sind in [38, 39] davon fu¨r die eu-
ropaweite Standardisierung in der ersten Ausbaustufe nur 34 u¨bernommen
worden. Tabelle 4.1 zeigt, daß die meisten Aufrufe entfernter Operationen
zwischen SCF und SSF stattfinden.
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PDU:
Operations
Results
Errors
PDU:
INVOKE
RETURN RESULT
RETURN ERROR
REJECT
PDU:
BEGIN
CONTINUE
END
ABORT
UNIDIRECTIONAL
RESULT {Result1, Result2, ...}
Operation1 ::=  OPERATION
LINKED {Operation2, Operation3, ...}
ERRORS {Error1, Error2, ...} 
Error1 ::= ERROR
ARGUMENT {Op1Arg1, Op1Arg2, ...}
PARAMETER {Err1Param1, Err1Param2, ...}
IN-Dienst
INAP-ASE
TCAP-ASE
Komponenten-Teilschicht
zum Partner
zum Partner
zum Partner
Funktionale Grundeinheit (FE)
Transaktionen-Teilschicht
Abbildung 4.5: Definition der Protokoll-Dateneinheiten des INAP mit ASN-1
und die U¨bermittlung mit Hilfe des Anwendungsdienstelementes
TCAP-ASE.
Informationsfluß ITU ETSI
SCF → SSF 27 19
SSF → SCF 23 7
SCF → SDF 3
SDF → SCF 2
SCF → SRF 2
SRF → SCF 1
Tabelle 4.1: Verteilung der INAP-Signale auf die funktionalen Komponenten.
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KAPITEL 5
Die Spezifikationssprache SDL
Bei der Spezifikation und Entwicklung technischer Systeme kann eine Be-
schreibung in natu¨rlicher Sprache oft nicht eindeutig oder nur mißversta¨nd-
lich gegeben werden. Daher ist eine formale und eindeutige Beschreibungs-
weise no¨tig. Im Bereich des konstruktiven Ingenieurwesens werden solche
eindeutigen Beschreibung mit Hilfe von Planskizzen, Stu¨cklisten usw. er-
reicht, die nach formal festgelegten Kriterien z.B. des Technischen Zeichnens
erstellt werden.
Das gleiche Problem tritt bei der Beschreibung des Verhaltens eines Tele-
kommunikationssystems auf: Auch hier bedarf es einer formalen und ein-
deutigen Beschreibung, um die fehlerfreie Zusammenarbeit von Systemen
sowohl verschiedener Hersteller als auch in unterschiedlichen La¨ndern zu
gewa¨hrleisten.
Daher wurde 1976 eine grundlegende Version der formalen Spezifikations-
sprache Specification and Description Language (SDL) von CCITT1 erst-
mals standardisiert. In den darauffolgenden Jahren wurde die Sprache kon-
tinuierlich weiterentwickelt und erreichte im Jahr 1988 einen stabilen Zu-
stand, der in [20] beschrieben ist. Eine formale mathematische Definition
der Sprache wurde damals in einem Anhang des Dokumentes vero¨ffentlicht.
Diese Version der Sprache wird als SDL-88 bezeichnet [57, 7, 40, 116].
Von 1988 bis 1992 wurde die Sprache um Elemente zur Unterstu¨tzung von
objektorientierten Entwurfsverfahren erweitert. Die offizielle Herausgabe als
internationale Empfehlung erfolgte durch die ITU2 im Jahre 1994 [82]. Trotz
des Erscheinungsjahres wird diese Version der Sprache im allgemeinen als
SDL-92 bezeichnet [108]. Da zum Versta¨ndnis der weiteren Arbeit ein Ein-
1The International Telegraph and Telephone Consultative Committee, fru¨her Comite´
Consultative International des Te´le´graphique et Te´le´phonique: Internationales Gremi-
um (Teil der ITU) zur Erstellung von technischen Empfehlungen fu¨r die Telekommu-
nikation. Im Zuge der Reorganisation der ITU im Jahre 1993 umbenannt in ITU-T.
2International Telecommunication Union: Vertragsorganisation der UNO zur Erstel-
lung von internationalen Empfehlungen im Bereich der Tele- und Radiokommunikation
mit Sitz in Genf.
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blick in SDL-92 notwendig ist, wird im folgenden eine kurze Einfu¨hrung
gegeben. Fu¨r eine umfassende Darstellung der Sprache und ihrer Mo¨glich-
keiten aber auch Begrenzungen wird neben kursorischen Artikeln [41, 6] auf
die Literatur [37, 108, 116, 57] verwiesen. Letzte Instanz zum Versta¨ndnis
der Sprache muß aber immer der Standard selbst [82] bleiben.
Ein besonderer Vorzug von SDL ist die Mo¨glichkeit, eine Systembeschrei-
bung sowohl textuell (SDL-PR) als auch graphisch (SDL-GR) darzustellen.
Beide Darstellungsarten sind vo¨llig a¨quivalent und ko¨nnen automatisch in-
einander umgewandelt werden.
5.1 Einsatzgebiete von SDL
Um zu verstehen, warum SDL gerade fu¨r die Spezifikation von Telekommu-
nikationssystemen besonders geeignet ist, werden im folgenden die grundle-
genden Eigenschaften solcher Systeme na¨her betrachtet.
Das Verhalten von Telekommunikationssystemen wie Endgera¨ten oder Ver-
mittlungsstellen kann anhand der Reaktionen auf externe Eingaben cha-
rakterisiert werden. Wichtig ist dabei, daß das Systemverhalten nicht durch
interne Berechnungen bestimmt wird, sondern sich maßgeblich durch die Re-
aktion auf eine bestimmte Eingabe beschreiben la¨ßt. Solche Systeme werden
als reaktiv bezeichnet. Ein typischer Vertreter eines reaktiven Systems ist
ein Verkaufsautomat fu¨r Fahrkarten, der nach Auswahl eines bestimmten
Fahrziels und Einwurf des angezeigten Fahrpreises eine bestimmte Fahrkar-
te ausgibt. Das Systemverhalten la¨ßt sich vollsta¨ndig als Reaktion auf die
externen Eingaben beschreiben, auch im Fehlerfall, z.B. bei Aktivierung der
Ru¨ckgabetaste.
Im Gegensatz dazu ist ein Programm zur Berechnung einer Wettervorhersa-
ge sicherlich kein reaktives System. Nach Eingabe von umfangreichen Daten
von verschiedenen Beobachtungsstellen wird das Verhalten des Systems, also
die Vorhersage einer bestimmten Wetterentwicklung, nur von den umfang-
reichen internen Berechnungen bestimmt.
Ein weiteres Unterscheidungskriterium aus der Systemtheorie ist die Art
der Interaktion zwischen System und Umgebung. Diskrete Systeme erlau-
ben eine solche Interaktion nur an genau bezeichneten Stellen und durch
diskrete Ereignisse. Im Gegensatz dazu erlaubt z.B. der Lenkmechanismus
eines Fahrrads eine kontinuierliche Reaktion auf den ebenfalls kontinuierli-
chen Verlauf der Fahrtroute.
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Telekommunikationssysteme ko¨nnen also systemtheoretisch als reaktive, dis-
krete Systeme beschrieben werden, deren Verhalten durch Reaktionen auf
Eingaben aus der Umgebung bestimmt ist. Im folgenden werden die Me-
chanismen erla¨utert, mit denen SDL in der Lage ist, solche Systeme zu
beschreiben.
5.1.1 Systembeschreibung mit SDL
Die Beschreibung von Systemen mit SDL basiert auf der Theorie endlicher
Zustandsautomaten (FSM). Ein endlicher Zustandsautomat befindet sich zu
jedem Zeitpunkt in einem bestimmten Zustand Zi, der aus einer endlichen
Menge mo¨glicher Zusta¨nde stammt. U¨berga¨nge zwischen Zusta¨nden werden
durch Eingaben aus der Umgebung, sogenannte Signale Ij , an den Automa-
ten ausgelo¨st. Wa¨hrend des U¨bergangs kann der Automat dabei selbst eine
Ausgabe an seine Umgebung vornehmen, beschrieben durch ein Signal Sk.
Z 1I 5 / S 3
I 2 / -
Z 4
I 3 / S 1
I 1 / S 2 Z 3
I 2 / -
Z 2
I 4 / S 1
I / -1
Abbildung 5.1: Darstellung eines endlichen Zustandsautomaten.
Der in Abb. 5.1 gezeigte Zustandsautomat A besitzt vier Zusta¨nde Zi, i =
1, 2, 3, 4. Der Anfangszustand Z2 ist durch den gestrichelten Pfeil gekenn-
zeichnet. Die Signale Ij und Sk, die einen bestimmten Zustandsu¨bergang
auslo¨sen bzw. wa¨hrend des U¨bergangs ausgegeben werden, sind an den je-
weiligen U¨bergangspfeilen angegeben. In diesem Beispiel kann der Auto-
mat fu¨nf verschiedene Eingangssignale Ij verarbeiten, wenn er in den dafu¨r
geeigneten Zusta¨nden ist. Die Menge der Ausgangssignale Sk entha¨lt drei
Elemente. Befindet sich der Automat z.B. im Zustand Z3, so erfolgt bei Ein-
gabe des Signals I1 zwar ein U¨bergang in den Zustand Z3, allerdings ohne
Ausgabe eines Signals. Dementsprechend ist kein Ausgabesignal angegeben.
Wird im Zustand Z4 das Signal I2 an den Automaten geschickt, beendet
dieser seine Aktionen.
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Die hervorragende Eignung dieses Modells zur Beschreibung von reaktiven,
diskreten Systeme zeigt Tabelle 5.1:
Kriterium Telekommunikations-
system
Endlicher Zustands-
automat
Charakter des Sy-
stemverhaltens
Reaktiv Zustandsu¨berga¨nge
nur nach Eingabe
von Signalen aus der
Umgebung
Beschreibung des
Verhaltens
Reaktionen auf Ak-
tionen der Umgebung
Ein- und Ausgabe
von Signalen aus der
und in die Umgebung
Anzahl Interaktionen Diskret Diskrete Anzahl von
• Zusta¨nden
• Eingangssi-
gnalen
• Ausgangssi-
gnalen
Tabelle 5.1: Eigenschaften von Telekommunikationssystemen und endlichen
Zustandsautomaten.
Erweiterte endliche Zustandsautomaten
Bei einem realen System sind immer gewisse interne Variable no¨tig, um
die korrekte Funktionsweise zu gewa¨hrleisten, bei einem Fahrkartenauto-
mat z.B. ein Za¨hler fu¨r den bereits eingeworfenen Geldbetrag. Bei endlichen
Zustandsautomaten la¨ßt sich dies nur dadurch realisieren, daß jedem mo¨gli-
chen Wert einer solchen internen Variable ein eigener Zustand zugeordnet
wird. Dies fu¨hrt schon bei trivialen Beispielen zu einer enormen und nicht
mehr handhabbaren Anzahl von Zusta¨nden. Daher werden bei erweiterten
endlichen Zustandsautomaten (EFSM) interne Zustandsvariable eingefu¨hrt,
von deren Wert das Verhalten des Automaten abha¨ngt. Je nach Wert der in-
ternen Variablen kann also ein Eingangssignal im gleichen Zustand zu unter-
schiedlichen Zustandsu¨berga¨ngen fu¨hren. Weiterhin kann ein Signal selbst
mehrere Auspra¨gungen haben, die durch Parameter des Signals vermittelt
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werden. Solange der Wertebereich der Variablen und Parameter endlich ist,
la¨ßt sich ein erweiterter endlicher Zustandsautomat in einen a¨quivalenten
endlichen Zustandsautomaten u¨berfu¨hren.
5.1.2 Beschreibung erweiterter endlicher Zustands-Automaten
mittels SDL
Die wichtigsten graphischen Sprachelemente (SDL-GR) zur Beschreibung
des dynamischen Verhaltens eines erweiterten endlichen Zustandsautomaten
in SDL sind in Abb. 5.2 dargestellt.
Z I
S
Bed.
ba
Ausgabe des
Signals S
Anweisung Text Stop
VerzweigungEmpfang des
Signals I
Zustand ZStart
Abbildung 5.2: Sprachelemente von SDL-GR. Bei der Verzweigung wird in
Abha¨ngigkeit vom Wert der Bedingung Bed. einer der Zweige a
oder b ausgewa¨hlt.
Nicht alle Sprachelemente von SDL-PR besitzen ein graphisches A¨quiva-
lent. Die meisten deklarativen Sprachelemente, wie z.B. die Festlegung von
Variablen- und Signal-Namen, die nicht das dynamische Verhalten einer
Spezifikation festlegen, ko¨nnen daher auch in SDL-PR nur textuell wieder-
gegeben werden. Dies geschieht innerhalb eines speziell dafu¨r vorgesehenen
Text-Symbols (Abb. 5.2). Auch innerhalb des Anweisungssymbols erfolgt
die Angabe der Anweisung selbst in textueller Form.
Mit den in Abbildung 5.2 dargestellten Elementen kann das Verhalten ei-
nes reaktiven, diskreten Systems wie z.B. eines Fahrkartenautomaten weit-
gehend beschrieben werden. Zahlreiche weitere Sprachelemente existieren
40 5. Die Spezifikationssprache SDL
sowohl fu¨r die Spezifikation des dynamischen Verhaltens, als auch zur sta-
tischen Strukturierung der SDL-Beschreibung. Eine umfassende Beschrei-
bung wu¨rde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Stattdessen wird auf die
Literatur [108, 41] verwiesen.
5.1.3 Beschreibung von Daten in SDL
Da erweiterte endliche Zustandsautomaten auch interne Variable besitzen
ko¨nnen, unterstu¨tzt SDL zahlreiche Datentypen, wie sie auch in Hochspra-
chen wie C++ vorkommen. Dazu geho¨ren Ganzzahlen, Gleitkommazahlen,
Wahrheitswerte (Boolsche Variable) sowie Textzeichen und Zeichenketten.
Daneben existieren noch SDL-spezifische Datentypen fu¨r die Nummer eines
Prozesses sowie fu¨r einen Zeitpunkt und fu¨r eine Zeitdauer, d.h. die Differenz
zweier Zeitpunkte. Aus diesen elementaren Datentypen ko¨nnen aggregierte
Datentypen wie Felder und Strukturen gebildet werden.
Daru¨berhinaus bietet SDL ein Konzept zur Definition neuer Datentypen,
die als abstrakter Datentyp (ADT) bezeichnet werden. Diese ko¨nnen unter
Verwendung von fundamentalen oder abgeleiteten Typen aufgebaut werden
oder frei anhand ihrer literalen Bezeichner sowie der mo¨glichen Operatoren
definiert werden. Die Definition von Operatoren ist auch in axiomatischer
Weise mo¨glich. Bisher existieren allerdings keine U¨bersetzer, die aus einer
allgemeinen axiomatischen Beschreibung eine lauffa¨hige Implementierung
erzeugen ko¨nnen, so daß diese Mo¨glichkeit praktisch nicht angewendet wird.
Bisher liegt ihr Nutzen hauptsa¨chlich in der Beschreibung der Semantik
der fundamentalen Datentypen. Ansonsten wird durch die Definition der
Literale und Operatoren eines Datentyps nur die Syntax der Verwendung in
einer SDL-Spezifikation beschrieben, wa¨hrend die Semantik getrennt davon
und außerhalb der SDL-Spezifikation definiert werden muß.
5.2 Computergestu¨tzte Werkzeuge fu¨r SDL
In dieser Arbeit kam das graphische, rechnerunterstu¨tzte SDL-Entwurfs-
werkzeug SDT3 zum Einsatz. Neben der Unterstu¨tzung des Entwurfs und
der Dokumentation von SDL-Spezifikationen bietet SDT zahlreiche weitere
Mo¨glichkeiten, die im folgenden erla¨utert werden sollen.
3SDT (engl.: SDL Development Tool) wird von der Firma Telelogic AB, Malmo¨, Schwe-
den hergestellt und in Deutschland von der Firma S&P Media, Bielefeld vertrieben.
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Simulation des Systemverhaltens: Mit Hilfe geeigneter Laufzeitbiblio-
theken kann das Verhalten einer SDL-Spezifikation simuliert werden.
Dabei wird sowohl ein interaktiver als auch ein programmgesteuer-
ter Ablauf der Simulation unterstu¨tzt. Dies ist insbesondere wa¨hrend
der Entwurfsphase eine sehr nu¨tzliche Mo¨glichkeit, das Verhalten des
spezifizierten Systems zu testen.
Erzeugung einer Anwendung: Aus einer SDL-Spezifikation kann auto-
matisch Programmtext in der Programmiersprache C bzw. C++ er-
zeugt werden. Damit ko¨nnen Anwendungen erstellt werden, deren Ver-
halten durch die SDL-Spezifikation vollsta¨ndig beschrieben wird.
Nachrichtenfluß-Diagramme: Sowohl aus der Simulation als auch aus
der mit SDT erzeugten Anwendung einer SDL-Spezifikation ko¨nnen
Nachrichtenfluß-Diagramme (MSC) erzeugt werden. Die Darstellung
dieser Diagramme erfolgt entsprechend der Beschreibung in [93].
Die automatisch erzeugten Nachrichtenfluß-Diagramme (MSC) werden in
dieser Arbeit verwendet, um die Funktionsweise des Demonstrationssystems
u¨bersichtlich zu erla¨utern. Eine Einfu¨hrung anhand einer beispielhaften
SDL-Spezifikation eines Fahrkartenautomatens befindet sich im Anhang
in Kapitel A. Dort werden auch einige der Sprachelemente zur statischen
Strukturierung einer SDL-Spezifikation erla¨utert.
5.2.1 Erzeugung einer Anwendung mit SDL
Da es bisher noch keine Werkzeuge zur direkten U¨bersetzung von SDL-
Code in ein ausfu¨hrbares Computer-Programm gibt, wird der Code der
SDL-Spezifikation zuerst in eine Hochsprache wie C oder C++ u¨bersetzt.
Zusa¨tzlich muß noch Code bereitgestellt werden fu¨r die Ausfu¨hrung und
Verwaltung der SDL-Prozesse sowie fu¨r die U¨bermittlung der Signale (Lauf-
zeitumgebung), fu¨r die Kommunikation des Systems mit der Umgebung
(Kommunikationsumgebung) sowie fu¨r externe Funktionen, die in der SDL-
Spezifikation verwendet werden. Abbildung 5.3 verdeutlicht den Vorgang.
Die Laufzeitumgebung fu¨r das in C/C++ u¨bersetzte SDL-System wird u¨bli-
cherweise mit dem Werkzeug zur U¨bersetzung der SDL-Spezifikation mit-
geliefert. Die Anbindung externer Funktionen kann werkzeugabha¨ngig in
unterschiedlicher Weise erfolgen. In dieser Arbeit werden zwei Werkzeuge
zur U¨bersetzung der SDL-Spezifikation in die Sprache C/C++ verwendet: der
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Abbildung 5.3: Erzeugung einer lauffa¨higen Anwendung aus einer
SDL-Spezifikation.
Code-Generator des SDL-Entwicklungswerkzeuges SDT sowie das U¨berset-
zungsprogramm SDL2CNCL, das am Lehrstuhl fu¨r Kommunikationsnetze
der RWTH entwickelt wird.
Beide Werkzeuge ermo¨glichen die Einbindung externer Funktionen auf zwei
verschiedene Arten: Zum einen durch die Einbindung von C/C++ Code in
werkzeugabha¨ngig spezialisierten SDL-Kommentaren, zum anderen u¨ber die
Definition abstrakter Datentypen in der SDL-Spezifikation, die in objekt-
orientierter Weise durch C++ Klassen implementiert werden. Da die erste
Mo¨glichkeit zu unportablen SDL-Spezifikation fu¨hrt, die nicht mehr mit
anderen Werkzeugen verarbeitet werden ko¨nnen, wird darauf in dieser Ar-
beit verzichtet. Die zweite Mo¨glichkeit erlaubt weiterhin die U¨bersetzung
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der SDL-Spezifikation mit anderen Werkzeugen, wobei nur die externe Im-
plementierung der verwendeten abstrakten Datentypen angepasst werden
muß.
Fu¨r die Anbindung der Kommunikationsumgebung stellen beide Werkzeuge
Beispiel-Dateien zur Verfu¨gung, die fu¨r das jeweilige System einfach ange-
paßt werden ko¨nnen. Im folgenden werden die Mo¨glichkeiten beider Werk-
zeuge na¨her beschrieben.
U¨bersetzung einer SDL-Spezifikation mit SDT
Das Entwurfswerkzeug SDT erlaubt die U¨bersetzung einer graphischen
SDL-Spezifikation in Programmtext der objekt-orientierten Sprache C++.
Dabei ko¨nnen in SDL definierte abstrakte Datentypen durch manuell pro-
grammierte C++-Klassen implementiert werden. Davon wird in dieser Arbeit
bei der Implementierung des UPT+-Rahmendienstes ausgiebig Gebrauch
gemacht.
Allerdings ist der Quelltext der Laufzeitumgebung des SDL-Systems in
herko¨mmlicher funktionaler Weise in der Untermenge C der Sprache C++
implementiert. In dieser Form wird die Implementierung abstrakter Daten-
typen durch C++-Klassen nicht unterstu¨tzt, so daß die Laufzeitbibliothek
in dieser Arbeit fu¨r die U¨bersetzung mit C++ angepaßt werden muß, was
durch die weitgehende Kompatibilita¨t von C zu C++ sehr vereinfacht wird.
U¨bersetzung einer SDL-Spezifikation mit SDL2CNCL
Im Gegensatz zu SDT erlaubt das Werkzeug SDL2CNCL nur die U¨ber-
setzung textueller SDL-Spezifikationen. Zur graphischen Spezifikation und
zur Umwandlung in die SDL-PR Notation wird daher das Werkzeug SDT
verwendet.
Aus der textuellen SDL-Spezifikation wird durch U¨bersetzung mit SDL-
2CNCL Programmtext der Sprache C++ erzeugt. Die Laufzeitumgebung des
SDL-Systems ist in objektorientierter Weise implementiert und verwendet
Klassen der C++ Bibliothek Communication Networks Class Library (CN-
CL) [62].
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5.3 Abgrenzung des Einsatzes von SDL
SDL wurde entworfen, um die funktionalen Aspekte eines Systems mo¨glichst
gut beschreiben zu ko¨nnen. Daher ist SDL kaum geeignet, nicht-funktionale
Parameter eines Systems, wie z.B. die U¨bertragungskapazita¨t einer Vermitt-
lungsstelle, zu beru¨cksichtigen. Um derartige Leistungsparameter eines Sy-
stems, das auf einer SDL-Spezifikation beruht, einzubeziehen, ist es notwen-
dig, auch das zugrundeliegende technische System nachzubilden. Dies kann
sowohl durch ein Simulationsprogramm als auch mit Hilfe einer realen Im-
plementierung anhand eines Demonstrationssystems geschehen. Wa¨hrend in
dieser Arbeit die Realisierung eines Demonstrationssystems im Vordergrund
steht, finden sich Beispiele fu¨r den simulativen Ansatz in [12, 28, 31].
KAPITEL 6
Das Zentralkanal-Zeichengabesystem Nr. 7
(ZGS-7)
In modernen Telekommunikationssystemen wird mittels Signalisier-Netzen
die Steuerung zur Bereitstellung sa¨mtlicher Dienste ermo¨glicht. Die Signa-
lisierung zur Steuerung der Diensterbringung zwischen den Benutzern der
Dienste und dem Netz wird als Zugangssignalisierung bezeichnet. Sie fin-
det beim ISDN im sogenannten D-Kanal entsprechend der Spezifikation des
Digital Subscriber Signalling System No. 1 (DSS.1) statt [83].
Die Signalisierung zwischen den Knoten eines oder auch mehrerer Netze
wird als Netz-Signalisierung bezeichnet. Die Netz-Signalisierung der inter-
nationalen und in zunehmendem Maße auch der nationalen Telekommu-
nikationssysteme geschieht mit dem Zentralkanal-Zeichengabesystem Nr. 7
(ZGS-7) [92, 78]. Dabei wird u¨ber einen gemeinsamen U¨bertragungsweg
(Zeichengabekanal) Signalisier-Information fu¨r viele Verkehrskana¨le im Zeit-
vielfachbetrieb mittels standardisierter Nachrichten u¨bertragen.
Im ZGS-7 werden Vorkehrungen getroffen, um die sichere U¨bermittlung
der Informationen auch im Falle von U¨bertragungssto¨rungen oder Fehlern
im Netz sicherzustellen. Dieses Kapitel gibt eine kurze Einfu¨hrung in die
Grundlagen des ZGS-7.
6.1 Einleitung
Der Teil zur Nachrichtu¨bermittlung (MTP) bildet die Grundlage des ZGS-7.
Er besteht aus drei Ebenen (Abb. 6.1):
1. Physikalische U¨bertragungsfunktionen,
2. Zugangsfunktionen zum U¨bertragungsmedium und
3. Signalisier-Netzfunktionen.
Aufbauend auf den Funktionen des MTP existiert eine vierte Ebene mit
verschiedenen Funktionsbereichen zur Signalisierung in bestimmten Netzen
bzw. fu¨r verschiedene Dienste. Diese benutzen die Funktionen des MTP und
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Abbildung 6.1: Funktionale Gliederung des ZGS-7.
werden daher als Benutzer-Teile (UP) bezeichnet. Bisher sind fu¨nf Benutzer-
Teile definiert:
ISDN-UP: Dieser Teil dient zur Signalisierung sowohl der Sprach- als
auch der Daten-Dienste im ISDN.
SCCP: Verbindungs- und Steuerungsteil der Signalisierung. Dieser Be-
nutzer-Teil dient nicht der Signalisierung fu¨r ein bestimmtes Trans-
portnetz, sondern dient zum Verbindungsauf- und -abbau im ZGS-7
selbst, sowie zur Steuerung des Systems.
Eine wesentliche Funktion des SCCP ist, eine Signalisier-Nachricht
mittels externer Adressierungsinformation weiterzuleiten, z.B. anhand
einer Telefonnummer. Diese Fa¨higkeit beruht auf einer U¨bersetzungs-
funktion, die eine globale Adresse in eine ZGS-7-Adresse bestehend
aus Signalisier-Punkt Bezeichner und Sub-System Nummer u¨bersetzt.
TUP: Hier sind die Signalisier-Funktionen fu¨r den analogen Telefondienst
zusammengefaßt.
TC: Diese Funktionsmenge dient der U¨bermittlung von Signalisier-Infor-
mation, die nicht mit der Bereitstellung von Verkehrskana¨len ver-
knu¨pft ist. Der Benutzer-Teil TC ist funktional identisch zum Anwen-
dungsteil zur Transaktionsverarbeitung (TCAP), der in Abschnitt 4.2
erla¨utert wird, und wurde fru¨her ebenfalls als TCAP bezeichnet.
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DUP: Dieser Teil entha¨lt Signalisier-Funktionen zur Steuerung von Ver-
bindungen zur Datenu¨bertragung.
Der Benutzer-Teil des ISDN (ISUP) besitzt neben der Schnittstelle zur Ebe-
ne 3 des MTP zusa¨tzlich eine direkte Schnittstelle zum SCCP, dessen Dien-
ste zur Einrichtung von Ende-zu-Ende Signalisier-Verbindungen benutzt
werden. Der Benutzer-Teil des TC verwendet grundsa¨tzlich nur Dienste des
SCCP und besitzt daher keine direkte Verbindung zur Ebene 3 des MTP.
Abbildung 6.1 verdeutlicht die Zusammenha¨nge.
6.2 Vergleich mit dem OSI-RM
Seit 1984 orientiert sich die Weiterentwicklung der ZGS-7-Architektur zu-
nehmend am Open Systems Interconnection-Referenzmodell (OSI-RM) [85,
51] der International Standards Organisation (ISO) zur Kommunikation
zwischen offenen Systemen. Beim Vergleich des ZGS-7 mit dem OSI-RM
sind einige Unterschiede zwischen beiden Systemen zu beachten:
• Das OSI-RM betont verbindungsorientierte Dienste und zugeho¨rige
Protokolle, bei denen vor der U¨bermittlung von Benutzer-Daten ei-
ne logische Verbindung eingerichtet wird. Es sieht aber auch verbin-
dungslose Dienste vor. Das ZGS-7 benutzt verbindungslose und ver-
bindungsorientierte Protokolle gleichrangig nebeneinander.
• Die Ebenen des ZGS-7 entsprechen nicht immer den numerisch kor-
respondierenden Schichten des OSI-RM. Insbesondere entha¨lt das
ZGS-7 keine Dienste der Schichten 4, 5 und 6 des OSI-RM. Weiterhin
entspricht die Funktionalita¨t des SCCP (Ebene 4 im ZGS-7) im Sinne
des OSI-RM der Netzschicht, also der Schicht 3. Hingegen umfassen
die Funktionen von ISUP und TUP sowohl Funktionen der Schicht 3,
als auch der Schicht 7 des OSI-RM.
• Die Funktionen der MTP Ebenen 1–3 entsprechen weitestgehend de-
nen der OSI-Schichten 1-3, wobei aber die Ebene 3 des ZGS-7 nur
einen Teil der Funktionen der Schicht 3 des OSI-RM realisiert. Erst
SCCP und MTP zusammen bilden den Network Service Part (NSP),
der den Anforderungen fu¨r ein Dienstelement der Schicht 3 des OSI-
RM entspricht.
Eine Einordnung der fu¨r Telekommunikationsdienste relevanten Teile des
ZGS-7 (also ohne DUP) in das OSI-RM zeigt Abb. 6.2. Zusa¨tzlich ist noch
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Abbildung 6.2: Einordnung des ZGS-7 in das OSI-Referenzmodell.
ein weiteres Dienstelement
”
TC-Benutzer“ in der Schicht 7 eingezeichnet,
welches den TC-Teil des ZGS-7 benutzt. Hierbei kann es sich um ein Dienst-
element fu¨r einen Knoten des IN handeln, z.B. die Dienst-Datenfunktion
(SDF), die selbst oberhalb von Schicht 7 liegt.
KAPITEL 7
Leistungsbewertung des ZGS-7
Qualita¨tsparameter von Telekommunikationsdiensten wie Verbindungsauf-
bauzeiten etc. ha¨ngen wesentlich von der Leistungsfa¨higkeit des ZGS-7 ab.
Bei der Einfu¨hrung neuer Dienste, die das ZGS-7 zur Signalisierung be-
nutzen, interessiert neben einer Abscha¨tzung z.B. der Verbindungsaufbau-
dauern fu¨r den neuen Dienst auch der Einfluß der neuen Dienste auf die
Dienstgu¨te der schon vorhandenen Dienste.
Dazu ist eine analytische oder simulative Leistungsbewertung des ZGS-7
unabdingbar. Um dabei verla¨ßliche Werte zu erhalten, ist eine mo¨glichst
genaue Modellierung des Zeitverhaltens des ZGS-7 fu¨r die Leistungsbewer-
tung anzustreben. Ausgangspunkt einer solchen Modellierung sind die von
der ITU vero¨ffentlichten Werte u¨ber das geforderte Zeitverhalten des ZGS-
7 [100, 101, 102, 94]. Dabei ist zu beru¨cksichtigen, daß diese Werte von
der ITU nicht im Hinblick auf eine simulative oder analytische Leistungs-
abscha¨tzung vero¨ffentlicht wurden. Die entsprechenden Spezifikationen wur-
den erstellt, um Herstellern von Vermittlungsknoten Referenzwerte fu¨r die
Entwicklung ihrer Anlagen zur Verfu¨gung zu stellen. Deshalb werden ty-
pischerweise nur Obergrenzen fu¨r meßbare Verweilzeiten in Vermittlungs-
knoten angegeben, die von einer standardkonformen Implementierung unter
bestimmten Bedingungen nicht u¨berschritten werden du¨rfen. Daher muß je-
der der angegebenen Werte auf seine Verwendbarkeit fu¨r die Modellierung
zur Leistungsbewertung hin diskutiert werden.
Die folgenden Abschnitte 7.1 und 7.2 diskutieren die in [100, 101, 102, 94]
beschriebenen Methoden, sowie die angegebenen Werte bezu¨glich ihrer Eig-
nung als Parameter von Modellen zur Leistungsbewertung des ZGS-7. Zuerst
wird dabei die Beschreibung der Leistungsparameter des MTP in [100] dis-
kutiert. Aufbauend auf der Spezifikation der Leistungsmerkmale des MTP
existieren eigensta¨ndige Beschreibungen fu¨r die Leistungsmerkmale von
SCCP [101], TUP [102] und ISDN-UP [94], die danach vorgestellt und
diskutiert werden.
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7.1 Verweilzeiten im MTP des ZGS-7
Bei einer Leistungsbewertung des ZGS-7 muß als erstes das Zeitverhalten
der Signalu¨bertragung des MTP betrachtet werden. Die von der ITU in
[100] beschriebenen Leistungsmerkmale des MTP wurden unter folgenden
Annahmen ermittelt:
• Als U¨bertragungsgeschwindigkeit der Signale1 wird c = 200.000km
s
angenommen. Daraus folgt die Laufzeit-Verzo¨gerung Tp fu¨r eine U¨ber-
tragungsstrecke von l Kilometern La¨nge zu:
Tp = 5
µs
km
· l (7.1)
• Die U¨bertragungskapazita¨t der Signalisier-Verbindungen betra¨gt
64kbit
s
= 8000
Byte
s
.
• Die Zwischenankunftszeiten T der Nachrichten sind negativ expo-
nentiell verteilt. Der Ankunftsprozeß besitzt daher die sogenannte
Markoff-Eigenschaft2:
P (T > t + h|T > t) = P (T > h), t > 0, h > 0.
• Die Verteilungsfunktion (VF) der Bearbeitungszeit Tb der Nachrichten
entspricht einer allgemeinen Verteilung.
• Bei der Weiterverarbeitung von Nachrichten in der Ebene 2 des
MTP kann es zur Bildung einer Warteschlange kommen, da un-
ter Umsta¨nden mehrere Nachrichten gleichzeitig (z.B. von mehreren
Benutzer-Teilen) um den U¨bertragungskanal konkurrieren ko¨nnen.
Zur Berechnung der entstehenden Wartezeiten bei der Verarbeitung
1Die genauen Werte betragen cK = 209.855
km
s
fu¨r Kupfer- und cG = 199.802
km
s
fu¨r
Glasfaser-Kabel. Der durch die Na¨herung verursachte Fehler ist kleiner als 5% und
bewegt sich bei u¨blichen Entfernungen im Bereich von Mikrosekunden. Daher kann er
im Vergleich zu anderen auftretenden Verzo¨gerungen, die im Bereich von Millisekunden
liegen, vernachla¨ssigt werden.
2Diese Eigenschaft wird auch als Geda¨chtnislosigkeit des Ankunftsprozesses bezeichnet
und bedeutet anschaulich, daß wenn nach der Ankunft einer Nachricht im Zeitinter-
vall t keine weitere Nachricht eingetroffen ist, die Wahrscheinlichkeit dafu¨r, daß im
folgenden Zeitintervall h ein Ereignis eintritt, unabha¨ngig vom schon vergangenen Zei-
tintervall t ist. Das System
”
merkt“ sich also nicht, daß im Zeitintervall t kein Ereignis
eingetroffen ist [68].
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in der Ebene 2 des MTP wird ein verkehrstheoretisches Modell an-
genommen, das zwei unterschiedliche Priorita¨ten von Nachrichten
zula¨ßt:
1. Signalisier-Nachrichten (MSU) mit hoher Priorita¨t und
2. Fu¨ll-Nachrichten (FISU) mit niedriger Priorita¨t.
Auf Grund der speziellen Eigenschaft des ZGS-7 werden Fu¨ll-Nachrichten in
Ebene 3 erzeugt, falls keine Signalisier-Nachrichten u¨bertragen werden. Sie
haben die Aufgabe, den fehlerfreien Empfang von Signalisier-Nachrichten
dem sendenden Knoten mitzuteilen. Dies geschieht mit Hilfe von Lauf-
Nummern, die in jeder Signalisier-Nachricht zu ihrer eindeutigen Identifizie-
rung enthalten sind. Liegen keine Signalisier-Nachrichten zur U¨bermittlung
vor, so werden die Lauf-Nummern der zuletzt empfangenen Nachrichten
dem sendenden Knoten mittels Fu¨ll-Nachrichten mitgeteilt.
7.1.1 Ein Wartemodell fu¨r Ebene 2 des MTP
Um die Wartezeiten im MTP des ZGS-7 anhand eines Modells bestimmen
zu ko¨nnen, mu¨ssen zwei wesentliche Eigenschaften beru¨cksichtigt werden:
1. Wann immer eine Signalisier-Nachricht zur U¨bertragung vorliegt, wird
diese bearbeitet. Eine Unterbrechung einer gerade in Bearbeitung be-
findlichen Fu¨ll-Nachricht findet nicht statt.
2. Wenn keine weiteren Signalisier-Nachrichten zur Bearbeitung vorlie-
gen, werden Fu¨ll-Nachrichten u¨bertragen.
Verkehrstheoretisch entspricht dies einem Wartesystem mit zwei Warte-
schlangen mit Priorita¨ten und einer Bedienstation, die im nichtunterbre-
chenden Verfahren arbeitet. Dieses System wird in der Kendall-Notation
[129] als M/G/1/FCFS/NONPRE bezeichnet und im folgenden vorge-
stellt.
Das Wartesystem M/G/1/FCFS/NONPRE
Es wird ein nichtunterbrechendes (NONPRE) Priorita¨tenverfahren mit N
Warteschlagen verschiedener Priorita¨ten betrachtet. Die Anforderungen der
ho¨chsten Priorita¨t werden dabei in Warteschlange 1, die der zweitho¨chsten
in Warteschlange 2 usw. eingeteilt. Die Zwischenankunftszeiten der Anfor-
derungen in Warteschlange k (1 ≤ k ≤ N) sind negativ exponentiell ver-
teilt mit dem Intensita¨tsparameter λk. Die Anzahl nk der innerhalb einer
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Zeitspanne ∆T in Warteschlange k eintreffenden Anforderungen entspricht
daher einer Poisson-Verteilung um den Mittelwert nk = ∆T · λk.
Eine Bedienstation bearbeitet die N Warteschlangen beginnend mit der
ho¨chsten Priorita¨t (also kleinstem k) in der Reihenfolge ihres Eintreffens
in der jeweiligen Warteschlange (FCFS) (Abb. 7.1). Zur Berechnung der
λ
λ
λ
1
k µk
N
Markoffsche (M) 
Ankunftsprozesse
N Prioritätsstufen
Abfrage
Nichtunterbrechende
Bedienstation:
Allgemeiner (G)
Bedienprozeß
Abbildung 7.1: Darstellung des Wartesystems M/G/1/FCFS/NONPRE.
mittleren Wartezeit W der Auftra¨ge mit der ho¨chsten Priorita¨t sowie deren
Varianz σ2W werden folgende Systemgro¨ßen beno¨tigt [135, 1, 27]:
Gro¨ße Bedeutung
λk Ankunftsrate der Auftra¨ge in Priorita¨tsstufe k
βk mittlere Bearbeitungszeit der Priorita¨tsstufe k, βk =
1
µk
β
(r)
k r-tes Moment der Bearbeitungszeit-VF in Priorita¨tsstufe k
Daraus lassen sich folgende abgeleitete Gro¨ßen definieren:
Gro¨ße Bedeutung
ρk=λk · βk Auslastung durch Priorita¨tsstufe k
ρ≤k=
∑k
i=1 ρi Summe der Auslastungen aller Prio-
rita¨tsstufen ≤ k
λ≤k=
∑k
i=1 λi Summe der Ankunftsraten aller Prio-
rita¨tsstufen ≤ k
β
(r)
≤k=
∑k
i=1
λi
λ≤k
β
(r)
i Gewichtete Summe der r-ten Momen-
te der Bearbeitungszeit-VFn aller Prio-
rita¨tsstufen ≤ k
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Damit folgt fu¨r die mittlere Wartezeit W der Auftra¨ge mit der ho¨chsten
Priorita¨t:
W =
λ≤N β
(2)
≤N
2 (1− ρ1) . (7.2)
Die Varianz σ2W der Wartezeit der Auftra¨ge mit der ho¨chsten Priorita¨t be-
rechnet sich aus dem zweiten Moment W (2) der Wartezeit-VF sowie der
mittleren Wartezeit W nach:
σ2W = W
(2) −W 2.
Daraus ergibt sich mit
W (2) =
λ≤Nβ
(3)
≤N
3 (1− ρ1) +
λ1β
(2)
1 λ≤Nβ
(2)
≤N
2 (1− ρ1)2
fu¨r σ2W :
σ2W =
λ≤Nβ
(3)
≤N
3 (1− ρ1) +
λ1β
(2)
1 λ≤Nβ
(2)
≤N
2 (1− ρ1)2
−
(
λ≤Nβ
(2)
≤N
)2
4 (1− ρ1)2
(7.3)
Im folgenden Abschnitt werden die obigen Gleichungen speziell auf die Ge-
gebenheiten des ZGS-7 angepaßt.
Anwendung auf das ZGS-7
Bei der Anwendung des Wartemodells M/G/1/FCFS/NONPRE fu¨r den
MTP des ZGS-7 treten zwei Priorita¨tsstufen auf (N = 2): die ho¨here fu¨r
Signalisier-Nachrichten, die niedrigere fu¨r Fu¨ll-Nachrichten. Daher betra¨gt
die Auslastung der U¨bertragungsstrecke durch Signalisier-Nachrichten ρ1.
Entsprechend ist die Auslastung durch Fu¨ll-Nachrichten ρ2 = 1 − ρ1, da
Fu¨llnachrichten immer gesendet werden, wenn keine Signalisier-Nachrichten
vorliegen. Daraus folgt in diesem Fall ρ≤N = 1.
Aus den Auslastungen ρi sowie der jeweiligen mittleren Bearbeitungszeit der
Signalisier-Nachrichten β1 = Tm und der Fu¨ll-Nachrichten β2 = Tf lassen
sich die mittleren Ankunftsraten λi berechnen:
λ1 =
ρ1
β1
=
ρ1
Tm
, λ2 =
ρ2
β2
=
1− ρ1
Tf
.
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Aus praktischen Gru¨nden werden die Proportionalita¨tsfaktoren k1 und k2
zur Handhabung der Momente β
(2)
1 und β
(3)
1 der Bearbeitungszeit-VF der
Signalisier-Nachrichten eingefu¨hrt:
k1 =
β
(2)
1
T 2m
, k2 =
β
(3)
1
T 3m
. (7.4)
Bei den Fu¨ll-Nachrichten handelt es sich um Nachrichten von fester La¨nge
und daher deterministischer Bearbeitungszeit t = Tf . Daraus folgt:
β
(2)
2 = T
2
f und β
(3)
2 = T
3
f ,
so daß die Einfu¨hrung von Proportionalita¨tsfaktoren fu¨r die Momente der
Bearbeitungszeit-VF der Fu¨ll-Nachrichten nicht no¨tig ist.
Aus Gleichung (7.2) ergibt sich damit fu¨r die mittlere Wartezeit W der
Signalisier-Nachrichten:
W =
Tf
2
+
ρ1k1Tm
2 (1− ρ1) . (7.5)
Aus Gleichung (7.3) ergibt sich fu¨r die Varianz σ2W der Wartezeit:
σ2W =
T 2f
12
+
ρ1T
2
m
(
4k2 − ρ1
(
4k2 − 3k21
))
12 (1− ρ1)2
. (7.6)
Die jeweilige Zeit Tb zur Bearbeitung eines Signals bestimmt sich aus der
Zeit, die beno¨tigt wird, um das Signal auf die U¨bertragungsstrecke der Ebe-
ne 1 auszusenden, und berechnet sich aus der La¨nge der Nachricht Lb (in
Byte) und der U¨bertragungskapazita¨t C = 8000
Byte
s zu
Tb =
Lb
C
. (7.7)
Durch die feste La¨nge der Fu¨ll-Nachrichten von Lf = 6Byte ergibt sich
daraus: Tf = 0, 75ms.
Auf Grund der linearen Beziehung (7.7) berechnet sich auch die mittlere
Bearbeitungszeit Tm aus der mittleren La¨nge Lm (in Byte) der Signalisier-
Nachrichten und der U¨bertragungskapazita¨t C zu:
Tm =
Lm
C
.
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Mit einer mittleren La¨nge von Lm = 15Byte folgt: Tm = 1, 875ms. Die
Proportionalita¨tsfaktoren k1 und k2 ha¨ngen von der Verteilung der Nach-
richtenla¨ngen ab, zwei verschiedene Parametersa¨tze A und B sind in Tabelle
7.1 aufgefu¨hrt.3
Parametersatz
A B
Nachrichtenla¨nge [Byte] 15 13 38
Relativer Anteil [%] 100 92 8
Mittlere Nachrichtenla¨nge [Byte] 15
k1 1.0 1.2
k2 1.0 1.9
Tabelle 7.1: Parameter fu¨r das Verkehrsmodell des MTP im ZGS-7.
Im Parametersatz A wird angenommen, daß alle Signalisier-Nachrichten
die gleiche La¨nge von 15Byte besitzen. Bei Parametersatz B besitzen 92 %
der Signalisier-Nachrichten eine La¨nge von 13Byte, die restlichen 8 % eine
La¨nge von 38Byte. Beide Parametersa¨tze resultieren in der gleichen mittle-
ren Nachrichtenla¨nge von 15Byte, unterscheiden sich aber in den Parame-
tern k1 und k2.
Die Parameter in Tabelle 7.1 wurden ausgehend von Nachrichten des
Telefon-Benutzerteils (TUP) bestimmt. Da bei Verwendung des ISUP und
TC deutlich la¨ngere Nachrichten auftreten, ko¨nnen die Werte aus Tabelle
7.1 dafu¨r nicht verwendet werden [100]. In dieser Arbeit wird ein allgemei-
nes Verfahren zur Bestimmung der Parameter in Tabelle 7.1 fu¨r beliebige
Verteilungen der Nachrichtenla¨ngen in Abschnitt 7.1.4 entwickelt.
Der Verlauf der mittleren Wartezeit in Abha¨ngigkeit von der Auslastung ρ1
ist fu¨r die beiden Verkehrsmodelle aus Tabelle 7.1 in Abbildung 7.2 darge-
stellt. Abbildung 7.3 zeigt den entsprechenden Verlauf von σW .
7.1.2 Verweilzeiten in den u¨brigen Ebenen des MTP
Neben den Verweilzeiten in Ebene 2 kommt es auch in den anderen Ebe-
nen des ZGS-7 zu Verweilzeiten bei der Verarbeitung der Signalisier-
3Bei einer negativ exponentiellen Verteilung der Nachrichtenla¨ngen folgt k1 = 2 sowie
k2 = 6 und es resultiert ein M/M/1/FCFS/NONPRE Modell.
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Abbildung 7.2: Mittlere Wartezeit W der Signalisier-Nachrichten u¨ber der
Auslastung ρ1 des Signalisier-Kanals (Satz A und B aus Tabelle
7.1).
Nachrichten. Diese mu¨ssen zusammen mit den Laufzeiten bei der U¨ber-
tragung der Signalisier-Nachrichten zwischen den Knoten des Signalisiersy-
stems bei einer Modellierung beru¨cksichtigt werden.
Eine typische Signalisier-Verbindung im ZGS-7 beginnt an einem Signalisier-
Punkt (SP) und endet an einem zweiten Signalisier-Punkt. Dazwischen
befindet sich eine endliche Anzahl n von Signalisier-U¨bertragungspunkten
(STP) (Abb. 7.4). Im Gegensatz zu einem SP befinden sich in einem STP
keine Benutzer-Teile des ZGS-7, sondern nur Funktionen des MTP.
Bei der Verarbeitung in den einzelnen Punkten kommt es zu verschiedenen
Verweilzeiten:
MTP Sendezeit Tms: Tms ist die Zeit, die zur Aussendung einer Nach-
richt im SP beno¨tigt wird. Sie setzt sich aus den Verweilzeiten Tht
in Ebene 3 und Tod in Ebene 2 zusammen: Tms = Tht + Tod (Abb.
7.5). Die Verweilzeit Tod in Ebene 2 beinhaltet neben der Zeit, die
zum Aussenden des Signals beno¨tigt wird, auch die Zeit, die in der
Warteschlange der Ebene 2 verbracht wird und in 7.1.1 beschrieben
ist.
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Abbildung 7.3: Standardabweichung σW der Wartezeit der
Signalisier-Nachrichten u¨ber der Auslastung ρ1 des
Signalisier-Kanals (Satz A und B aus Tabelle 7.1).
Signalisier-Punkt (SP) Signalisier-Übertragungspunkt (STP)
Abbildung 7.4: Schema einer Signalisier-Verbindung im ZGS-7.
STP Durchlaufzeit Tcs: Dies ist die Verweilzeit, die bei der Weiterver-
mittlung einer Nachricht in einem STP beno¨tigt wird. Sie setzt sich
aus der Bearbeitungszeit des STP-Prozessors Tph in Ebene 2 und 3
sowie der Zeit Tod, die zum Aussenden des Signals beno¨tigt wird, zu-
sammen (Abb. 7.6).
Da jede physikalische U¨bertragungsstrecke einen eigenen Prozessor auf
Ebene 2 besitzt, kommt es beim Empfang einer Nachricht aus Ebene
1 nicht zur Bildung einer Warteschlange.
MTP Empfangszeit Tmr: Mit Tmr wird die Zeit zum Empfangen ei-
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Abbildung 7.5: Verweilzeit Tms zur Aussendung einer Nachricht im SP.
Zugangsfunktionen
zum Übertragungsmedium
Ebene 2
phT
Signalisier-
Netzfunktionen
Ebene 3
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Zugangsfunktionen
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Abbildung 7.6: Bearbeitungszeit Tcs zur Weitervermittlung einer Nachricht im
STP.
ner Nachricht im SP bezeichnet (Abb. 7.7). Da fu¨r jede physikali-
sche U¨bertragungsstrecke ein eigener Prozessor auf Ebene 2 existiert,
kommt es, wie fu¨r Tcs beschrieben, nicht zu Verzo¨gerungen durch die
Bildung einer Warteschlange.
zum Übertragungsmedium
Zugangsfunktionen
Ebene 2
Signalisier-
Netzfunktionen
Ebene 3
T
mr
Abbildung 7.7: Bearbeitungszeit Tmr zum Empfangen einer Nachricht im SP.
U¨bertragungszeit Tp: Bei der U¨bertragungszeit Tp handelt es sich um
die Laufzeit, die das Signal beno¨tigt, um die U¨bertragungsstrecke der
La¨nge l zuru¨ckzulegen (Abb. 7.8). Sie la¨ßt sich mit Gleichung (7.1)
berechnen.
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Abbildung 7.8: U¨bertragungszeit Tp auf der U¨bertragungsstrecke der La¨nge l.
Fu¨r die gesamte U¨bertragungszeit Toa einer Nachricht im ZGS-7 von einem
Ausgangs- bis zu einem Ziel-Signalisierpunkt ergibt sich damit:
Toa = Tms +
n+1∑
i=1
(Tp)i +
n∑
i=1
(Tcs)i + Tmr. (7.8)
7.1.3 Abscha¨tzung der Verweilzeiten im MTP
Zur Abscha¨tzung der oben definierten Verweilzeiten mu¨ssen folgende Para-
meter beru¨cksichtigt werden:
• die La¨nge der Nachricht,
• die Belastung des Systems durch den Signalisier-Verkehr sowie
• die U¨bertragungsrate der physikalischen Verbindung.
In der Empfehlung Q.706 [100] werden zur Abscha¨tzung jeder einzelnen
Gro¨ße jeweils zwei Werte angegeben: der Mittelwert T der Verweilzeit, so-
wie das 95% Quantil. Bei der Bestimmung des 95% Quantils wird davon
ausgegangen, daß der Anteil an Nachrichten, deren Wartezeit T mehr als
T + 2σ betra¨gt, einen negativ exponentiellen Verlauf besitzt (Abb. 7.9):
P (TW > t)=˜ exp
(
− t− T + σ
σ
)
, t > T + 2σ. (7.9)
Dieser Verlauf ergibt sich exakt, falls die Verteilungsfunktion (VF) der War-
tezeit einen negativ exponentiellen Verlauf besitzt. In diesem Fall gilt σ = T
und es folgt:
P (TW > t) = exp
(
− t
T
)
.
Theoretisch la¨ßt sich unter sehr allgemeinen Bedingungen fu¨r M/G/1 Syste-
me zeigen [135, 69, 65], daß der
”
Schwanz“ der Wartezeit-VF einen negativ
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Abbildung 7.9: Komplementa¨re Verteilungsfunktion P (TW > t) der Wartezeit im
MTP.
exponentiellen Verlauf besitzt. Unter der Voraussetzung von Gleichung (7.9)
entspricht der Wert des 95% Quantils dann einer Wartezeit t>0,95, bei der
P
(
> t>0,95
)
den Wert 1− 0, 95 = 0, 05 annimmt [1, 75]:
t>0,95 = T + (ln 20− 1)σ = T + 2σ. (7.10)
In der Empfehlung Q.706 [100] wird eine mittlere Auslastung von 0,2 Erlang
je Signalisier-Strecke angenommen. In einigen Fa¨llen werden auch Werte fu¨r
eine Auslastung von 0,4 Erlang angegeben. Dies ist sinnvoll, da u¨blicherwei-
se jede Signalisier-Strecke (redundant) aus 2 physikalischen U¨bertragungs-
kana¨len besteht, die beide mit einer mittleren Auslastung von je 0,2 Erlang
betrieben werden. Falls es zur Abschaltung einer der beiden U¨bertragungs-
kana¨le kommt, wird die gesamte Last von 0,4 Erlang u¨ber die verbleibende
U¨bertragungsstrecke geleitet.
Bezu¨glich der Auslastung ρ des Prozessorsystems im Signalisier-Knoten wer-
den typische Bearbeitungszeiten fu¨r die im normalen Betrieb des Knotens
auftretende Auslastung angegeben. Teilweise werden auch Werte fu¨r eine
um 15% bzw. 30% erho¨hte Auslastung aufgefu¨hrt. Ein absoluter Wert fu¨r
die Normal-Auslastung ist in den Empfehlungen der ITU nicht zu finden.
Im folgenden werden die Abscha¨tzungen fu¨r die oben definierten Verzo¨-
gerungs- und Bearbeitungszeiten genauer diskutiert.
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Abscha¨tzung der MTP Sendezeit Tms Die MTP Sendezeit Tms setzt
sich aus der Bearbeitungszeit Tht der Nachricht in Ebene 3 und der Zeit zur
Aussendung der Nachricht Tod in Ebene 2 zusammen:
Tms = Tht + Tod.
Im folgenden werden die in [100] vorgestellten Abscha¨tzungen fu¨r beide
Komponenten diskutiert.
7.1.4 Modell der ITU zur Abscha¨tzung der Sendezeit Tod in Ebe-
ne 2
Da die Verteilungsfunktion der Verweilzeit der Faltung der Verteilungsfunk-
tionen von Wartezeit und Bearbeitungszeit entspricht, ergibt sich fu¨r die
mittlere Verweilzeit T od, die bei der Aussendung einer Nachricht in der
Ebene 2 auftritt, die Summe aus mittlerer Wartezeit W (Gleichung (7.5))
und mittlerer Bearbeitungszeit Tm:
T od = W + Tm. (7.11)
Die mittlere Bearbeitungszeit Tm von Nachrichten mit einer mittleren La¨nge
Lm Byte la¨ßt sich mit Gleichung (7.7) berechnen. Der Ausdruck (7.5) zur
Bestimmung der mittleren Wartezeit W wurde in Abschnitt 7.1.1 hergelei-
tet.
Die zugeho¨rige Standardabweichung σod der Verweilzeit la¨ßt sich aus der
Varianz σ2W der Wartezeit-VF und der Varianz σ
2
β der Bearbeitungszeit-VF
ermitteln. Da die beiden VFn unabha¨ngig voneinander sind, folgt [17]:
σ2od = σ
2
W + σ
2
β . (7.12)
Weiterhin gilt fu¨r die Varianz der Bearbeitungszeit-VF:
σ2β = β
(2) − β2
= k1T
2
m − T 2m
= (k1 − 1) T 2m , (7.13)
so daß sich fu¨r σ2od ergibt:
σ2od = σ
2
W + (k1 − 1) T 2m. (7.14)
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Aus T od und σod la¨ßt sich unter Beru¨cksichtigung von Gleichung (7.10) auch
das 95% Quantil der Verweilzeit T>0,95od berechnen.
Im Gegensatz zu den Werten von T od stimmen die in [100] angegebenen
Werte fu¨r T>0,95od nicht mit den Werten u¨berein, die sich nach Gleichung
(7.10) ergeben. Obwohl die Gleichung (7.10) in [100] angegeben ist, werden
die dortigen Werte des 95% Quantils T
>0,95 (ITU)
od mittels der heuristischen
Beziehung:
T
>0,95 (ITU)
od = W
>0,95 + β>0,95
= W + 2σW + β + 2σβ (7.15)
bestimmt. Auf Grund der Dreiecksungleichung
√
σ2W + σ
2
β ≤ σW +σβ kann
diese Gleichung ho¨chstens im Sinne einer konservativen Abscha¨tzung moti-
viert werden, fu¨hrt aber im Vergleich zur korrekten Gleichung (7.14) syste-
matisch zu zu großen Werten. Zum Vergleich sind die Werte fu¨r einige der im
Standard angegebenen Nachrichtenla¨ngen in Tabelle 7.2 gegenu¨bergestellt.
Lm [Byte]
Auslastung ρ1 Gro¨ße 15 23 50
T od 2,7 4,0 8,2
σod 2,4 3,6 7,8
0,2 T>0,95od 7,4 11,2 23,8
T
>0,95 (ITU)
od 9,3 14,1 30,1
T od 3,5 5,2 10,8
σod 3,1 4,8 10,4
0,4 T>0,95od 9,8 14,8 31,6
T
>0,95 (ITU)
od 12,3 18,6 40,0
Tabelle 7.2: Mittlere Verweilzeit T od, Standardabweichung σod der Verweilzeit
sowie Vergleich des wahren 95% Quantils T >0,95od und des
”
heuristischen“ 95% Quantils T
>0,95 (ITU)
od aus [100] fu¨r verschiedene
mittlere Nachrichtenla¨ngen Lm und verschiedene Auslastungen ρ1.
Bei der Berechnung der Verweilzeiten fu¨r Nachrichten mit einer La¨nge von
mehr als 279 Byte ist zu beru¨cksichtigen, daß in Ebene 2 die maximale La¨nge
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einer MTP-Nachricht 279 Byte betra¨gt. Der maximale Anteil der Meldungs-
komponente aus Ebene 3 betra¨gt darin 272 Byte. Gro¨ßere Meldungskompo-
nenten aus Ebene 3 werden auf mehrere Nachrichten der Ebene 2 verteilt.
Dabei entstehen fu¨r jede weitere Nachricht zusa¨tzlich 7 Byte.
In [100] wird daher bei der Berechnung von T od und T
>0,95
od fu¨r eine mittlere
Nachrichtenla¨nge von Lm = 140Byte eine Misch-VF bestehend aus
2
3 einer
negativ exponentiellen VF und 13 einer deterministischen VF der Nachrich-
tenla¨nge zu Grunde gelegt. Beide VFn besitzen den gleichen Mittelwert von
140Byte.
Die Momente einer Misch-VF berechnen sich ebenfalls aus der gewichteten
Summe der Momente der einzelnen VFn. Daher bestimmen sich auch die
Faktoren k1 und k2 aus Gleichung (7.4) der Misch-VF der Bearbeitungszeit
jeweils aus den gewichteten Summen der Faktoren der Einzel-VFn, so daß
sich T od, σod sowie T
>0,95
od mittels der Gleichungen (7.11), (7.12) sowie (7.9)
berechnen lassen.
Im Gegensatz zur korrekten Berechnung nach Gleichung (7.5) wird in [100]
der Wert von σW u¨ber eine gewichtete Summe der Einzel-VFn bestimmt.
Ebenso wird der Wert σβ der Bearbeitungszeit-VF ermittelt. Beide so erhal-
tenen Werte werden dann mittels der heuristischen Beziehung (7.15) zum
Wert von σod kombiniert und daraus das 95% Quantil T
>0,95 (ITU)
od berech-
net. Dies fu¨hrt zu einem weiteren systematischen Fehler der Werte aus [100].
Fu¨r eine mittlere Nachrichtenla¨nge von Lm = 279Byte wird eine rein deter-
ministische VF der Nachrichtenla¨nge angenommen. Die so erhaltenen Werte
sind in Tabelle 7.3 zusammengefaßt.
Da bei Annahme einer deterministischen Nachrichtenla¨nge σ2β = 0 wird,
folgt σod = σW , so daß in Tabelle 7.3 die Werte von T
>0,95
od und T
>0,95 (ITU)
od
bei einer Nachrichtenla¨nge von 279Byte u¨bereinstimmen.
Zu einem weiteren systematischen Fehler kommt es in [100] bei der Berech-
nung der Wartezeit fu¨r eine Nachrichtenla¨nge von 140Byte, da auf Grund
des Anteils negativ exponentiell verteilter Nachrichtenla¨ngen auch Nach-
richten mit einer La¨nge von mehr als 279Byte auftreten. Bei einer mitt-
leren Nachrichtenla¨nge von 140Byte betra¨gt der Anteil η an Nachrichten
von mehr als 279Byte La¨nge η = 23 exp
(− 279140) = 0, 0909, also knapp 10%
und ist daher nicht mehr zu vernachla¨ssigen. Ebenso ist die Annahme einer
festen La¨nge aller Signalisiernachrichten von 279Byte nicht realistisch.
Speziell in zuku¨nftigen Benutzer-Teilen des MTP ist versta¨rkt mit dem Auf-
treten la¨ngerer Meldungskomponenten zu rechnen, da neue Dienste in der
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Lm[Byte]
Auslastung ρ1 Gro¨ße 140 279
T od 21,5 39,6
σod 18,1 11,0
0,2 T>0,95od 57,7 61,6
T
>0,95 (ITU)
od 66,0 61,6
T od 27,6 46,9
σod 24,4 20,1
0,4 T>0,95od 76,3 87,1
T
>0,95 (ITU)
od 88,8 87,1
Tabelle 7.3: Mittlere Verweilzeit T od, Standardabweichung σod der Verweilzeit
sowie Vergleich des wahren 95% Quantils T >0,95od und des
”
heuristischen“ 95% Quantils T
>0,95 (ITU)
od aus [100] fu¨r verschiedene
mittlere Nachrichtenla¨ngen Lm und verschiedene Auslastungen ρ1.
Regel komplexere Dienstmerkmale anbieten, fu¨r deren Signalisierung la¨nge-
re Nachrichten no¨tig sind. In diesen Fa¨llen ist folglich die in [100] vorge-
schlagene Vorgehensweise nicht anwendbar, da sie systematisch fehlerhafte
Werte liefert, die auch nicht mehr im Sinne einer konservativen Abscha¨tzung
verwendet werden ko¨nnen, weil z.B. zu niedrige Verweilzeiten resultieren
ko¨nnen.
Um trotzdem die Bearbeitungszeiten auch la¨ngerer Meldungen korrekt zu
berechnen, ist es zweckma¨ßig, von der La¨ngen-VF der Meldungskomponen-
ten in Ebene 3 auszugehen. Daraus kann dann die La¨ngen-VF der Nachrich-
ten in Ebene 2 berechnet werden, woraus sich die Bearbeitungszeit-VF und
deren Momente ermitteln lassen, so daß die Verweilzeit, deren Standard-
abweichung sowie das 95% Quantil bestimmt werden ko¨nnen. Der folgende
Abschnitt verdeutlicht das hierfu¨r neu entwickelte Verfahren.
Berechnung von Tod fu¨r beliebige Verteilungen der Nachrich-
tenla¨ngen
Die Verteilungsdichtefunktion der La¨nge L der Meldungskomponente in
Ebene 3 sei beispielhaft durch die in Abbildung 7.10 dargestellte Funkti-
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on p3(l) gegeben:
4
p3(l) =


0 −∞ < l < 23
m · (l + 7) + s 23 ≤ l≤ 736
0 736 < l < ∞
. (7.16)
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Abbildung 7.10: Verteilungsdichtefunktion p3(l) und Verteilungsfunktion
P3(L ≤ l) der zufa¨lligen La¨nge der Meldungskomponente in
Ebene 3.
Die dazugeho¨rige Verteilungsfunktion P3(L ≤ l) =
∫ l
−∞
p3(l
′) dl′ ist eben-
falls in Abbildung 7.10 dargestellt.
Bei der Bestimmung der Verteilungsdichtefunktion p2(l) der Nachrich-
tenla¨nge in Ebene 2 ist zu beru¨cksichtigen, daß nur jeweils maximal 272Byte
einer Nachricht aus Ebene 3 in einer Nachricht der Ebene 2 u¨bertragen wer-
den ko¨nnen. Außerdem ist jede Nachricht der Ebene 2 um 7 Byte la¨nger als
4Die La¨nge der Nachrichten in Byte kann nur ganzzahlig sein. Daher stellt die An-
nahme einer kontinuierlichen Verteilungsfunktion eine Na¨herung dar, die auch in der
ITU-Empfehlung Q.706 [100] verwendet wird. Der dadurch verursachte Fehler ist in
allen praktischen Fa¨llen vernachla¨ssigbar. Eine korrekte Beschreibung ist mit Hilfe
der Diracschen Delta-Funktion [129] mo¨glich: p3(l) = (m · (l + 7) + s)
∑
736
i=23
δ(i− l).
Dadurch wu¨rden sich die Werte von m und s nur geringfu¨gig vera¨ndern, aber der
Rechengang unverha¨ltnisma¨ßig verkompliziert.
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der Inhalt aus Ebene 3. Damit ergibt sich fu¨r p2(l):
p2(l) =


0 −∞ < l < 30
m · l + s 30 ≤ l≤ 279
0 279 < l < 286
m · (l − 7) + s 286 ≤ l≤ 558
0 558 < l < 565
m · (l − 14) + s 565 ≤ l≤ 750
0 750 < l < −∞
. (7.17)
Abbildung 7.11 zeigt den Verlauf von p2(l) und der entsprechenden Vertei-
lungsfunktion P2(L ≤ l) =
∫ l
−∞
p2(l
′) dl′.
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Abbildung 7.11: Verteilungsdichtefunktion p2(l) und Verteilungsfunktion
P2(L ≤ l) der La¨nge der Signalisier-Nachrichten in Ebene 2.
Die Werte der beiden Parameter m und s wurden mit Hilfe des Programm-
paketes
”
Maple“ [52, 45, 21] fu¨r numerische Berechnungen und zur Manipu-
lation algebraischer Formeln bestimmt. Dabei wurde die Vollsta¨ndigkeits-
bedingung
∫∞
−∞
p2(l) dl = 1 ausgenutzt sowie der Mittelwert Lm =
∫∞
−∞
l ·
p2(l) dl = 279 gewa¨hlt:
m= −11687731833830519=−3, 671 · 10−6 ,
s = 17970860563667661038= 2, 823 · 10−3 .
(7.18)
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Damit lassen sich die Faktoren k1 und k2 (Gleichung (7.4)) berechnen. Zu-
sammen mit der Auslastung ρ1 ergeben sich daraus T od, σod sowie T
>0,95
od . In
Tabelle 7.4 befinden sich die entsprechenden Werte fu¨r die beiden u¨blichen
Auslastungen von 0, 2 und 0, 4.
Auslastung ρ1
Gro¨ße 0,2 0,4
Lm[Byte] 279
k1 1,40
k2 2,35
T od [ms] 41,4 51,6
σod [ms] 27,7 37,3
T
>0,95
od [ms] 96,7 126,2
Tabelle 7.4: Mittlere Nachrichtenla¨nge Lm, Parameter k1 und k2, mittlere
Verweilzeit T od, Standardabweichung σod sowie 95% Quantil T
>0,95
od
fu¨r verschiedene Auslastungen ρ1.
Dieses Verfahren ist problemlos auf alle Fa¨lle u¨bertragbar, in denen die
Verteilungsfunktion der Nachrichtenla¨ngen in Ebene 3 analytisch oder nu-
merisch vorliegen.
Diskussion der beiden Verfahren zur Bestimmung von Tod
Ein Vergleich der Werte aus Tabelle 7.4 mit denen fu¨r eine feste Nachrich-
tenla¨nge von 279Byte aus Tabelle 7.3 zeigt, daß der Mittelwert der Warte-
zeit bei Beru¨cksichtigung der VF der Nachrichtenla¨nge aus Gleichung (7.16)
systematisch gro¨ßer wird. Die Zunahme betra¨gt bei einer Auslastung von
0,2 etwa 5% und bei der doppelten Auslastung etwa 10%.
Die Standardabweichung nimmt ebenfalls zu, allerdings um einen deut-
lich ho¨heren Betrag von 60% bzw. 46%. Dadurch vergro¨ßert sich das 95%
Quantil um 36% bzw. um 31%. Da das 95% Quantil ein wichtiger Qua-
lita¨tsparameter ist, stellt die Annahme einer konstanten Nachrichtenla¨nge
von 279Byte in der ITU-Emfehlung [100] eine grobe Vereinfachung dar. Mit
dem hier entwickelten Verfahren ist eine korrekte Abscha¨tzung der mittleren
Wartezeit, Standardabweichung und des 95% Quantils mo¨glich.
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Abscha¨tzung von Tht
In der ITU-Empfehlung [100] befinden sich keine Angaben zu Bearbeitungs-
oder Wartezeiten in Ebene 3. Da diese Zeiten auf der Bearbeitung durch
den Prozessor des Signalisier-Knotens beruhen, ist der jeweilige Wert von
Tht in einem Signalisier-Punkt sehr stark von der Leistungsfa¨higkeit des
verwendeten Prozessorsystems und der Implementierungseffizienz des Be-
arbeitungsprogramms abha¨ngig. Eine einfache Abscha¨tzung ist daher nicht
mo¨glich. Stattdessen ko¨nnen gemessene Werte aus Vermittlungsstellen ver-
wendet werden.
Kombination von Tht und Tod zu Tms
Bei der Kombination von gemessenen Werten fu¨r Tht und den berechneten
Werten von Tod ist zu beachten, daß es zu Korrelationen kommen kann,
durch die eine einfache Addition der Varianzen nicht mehr mo¨glich ist. Dies
ist insbesondere dann der Fall, falls die Bearbeitungszeit Tht von der La¨nge
L der Nachrichten abha¨ngt. Da Tod eine lineare Abha¨ngigkeit von der Nach-
richtenla¨nge beinhaltet, korrelieren in einem solchen Fall die Werte von Tod
und Tht.
Geeignete statistische Auswertungen einer stochastischen Simulationsunter-
suchung des betreffenden Modells mit z.B. dem LRE-Algorithmus [120] oder
sogenannten Resampling-Verfahren5 [36, 35, 34, 56, 111] ko¨nnen aber auch
hier eine Bestimmung der Verteilungsfunktion von Tms ermo¨glichen.
7.1.5 Abscha¨tzung der STP Bearbeitungszeit Tcs
Die STP Bearbeitungszeit Tcs setzt sich aus der Bearbeitungszeit Tph durch
den STP-Prozessor in Ebene 2 und 3 sowie der Bearbeitungszeit Tod in
Ebene 2 zusammen:
Tcs = Tph + Tod. (7.19)
Eine Abscha¨tzung der mittleren STP Bearbeitungszeit T cs fu¨r eine Vertei-
lung der Nachrichtenla¨ngen entsprechend Tabelle 7.1 wird in [100] gegeben.
Allerdings wird nicht erwa¨hnt, ob die Parameter aus Satz A oder Satz B
5Dabei wird durch die wiederholte Auswertung von unterschiedlichen Teilmengen (engl.:
Resampling) der Werte einer Stichprobe eine genauere Abscha¨tzung von Parametern
der Grundgesamtheit wie z.B. Korrelationskoeffizienten ermo¨glicht.
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zu Grunde liegen. Fu¨r die Auslastung ρ1 wird wiederum ein Wert von 0,2
Erlang zugrunde gelegt.
Wie schon erwa¨hnt, fehlt auch hier die Angabe der Auslastung ρ des Pro-
zessorsystems im Signalisier-Knoten. Es werden nur Werte fu¨r eine fiktive
Normal-Auslastung sowie fu¨r eine dazu um 15% bzw. 30% erho¨hte Ausla-
stung angegeben. Daher sind die in Tabelle 7.5 wiedergegebenen Werte aus
[100] nicht nachvollziehbar und insbesondere nicht auf andere Voraussetzun-
gen wie la¨ngere Nachrichten usw. u¨bertragbar.
ρ T cs[ms] T
>0,95
cs [ms]
Normal 20 40
+15% 40 80
+30% 100 200
Tabelle 7.5: Mittlere STP Bearbeitungszeit T cs sowie 95% Quantil aus [100] fu¨r
Nachrichten des TUP entsprechend Tabelle 7.1 und verschiedene
Auslastungen ρ des STP-Prozessors.
Da fu¨r neuere Benutzer-Teile wie ISUP und TC umfangreichere Signali-
sier-Nachrichten als beim TUP typisch sind, kann der Mittelwert T cs durch
Addition der Mittelwerte von T od und T ph bestimmt werden.
Abscha¨tzung von Tph
Aus den schon in Abschnitt 7.1.4 fu¨r Tht erla¨uterten Gru¨nden ist Tph
stark implementierungsabha¨ngig und kann nicht einfach abgescha¨tzt wer-
den. Trotzdem werden in [100] empirische Obergrenzen fu¨r die von einer
bestimmten Implementierung zu erreichenden Werte von Tph angegeben.
Bezu¨glich der Leistungsfa¨higkeit des zugrundeliegenden Systems beziehen
sich die Werte auf den Zeitraum zwischen 1984 und 1992. Wiederum wer-
den sowohl der Mittelwert T ph als auch das 95% Quantil T
>0,95
ph angegeben.
Tabelle 7.6 entha¨lt die entsprechenden Werte.
Bei den Werten fu¨r eine mittlere Nachrichtenla¨nge von 279Byte wird dabei
wieder von einer festen La¨nge der Nachrichten (also einer deterministischen
Verteilung) ausgegangen.
In [100] fehlt jegliche Aussage u¨ber die Verteilung bei den u¨brigen mitt-
leren Nachrichtenla¨ngen. Mo¨glicherweise werden die gleichen Annahmen
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L [Byte]
ρ Gro¨ße 23 50 140 279
T ph[ms] 19 22 33 55
Normal T>0,95ph [ms] 35 40 50 75
T ph[ms] 60 70 100 160
+30% T>0,95ph [ms] 120 140 200 320
Tabelle 7.6: Bearbeitungszeit T ph fu¨r verschiedene mittlere Nachrichtenla¨ngen L
und Prozessorbelastungen ρ.
bezu¨glich der Verteilung der Nachrichtenla¨ngen vorausgesetzt, die auch bei
der Berechnung der Werte in den Tabellen 7.2 und 7.3 zu Grunde gelegt
wurden. Dies ist aber aus dem Zusammenhang nicht ersichtlich. Daher sind
auch diese Werte nicht nachvollziehbar und nicht auf andere Voraussetzun-
gen u¨bertragbar.
Bei der Berechnung von Tcs aus Werten von Tph und Tod kann es aus den in
Abschnitt 7.1.4 dargelegten Gru¨nden zu Korrelation kommen, die geeignet
beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
Abscha¨tzung der MTP Empfangszeit Tmr Da es sich bei Tmr eben-
falls um eine sehr stark implementierungsabha¨ngige Gro¨ße handelt, werden
in [100] dazu keinerlei Angaben gemacht.
7.2 Verweilzeiten in Benutzer-Teilen des ZGS-7
Durch die Verarbeitung der Signalisier-Nachrichten in den Benutzer-Teilen
des ZGS-7 kommt es wie im MTP zu Warte- und Verweilzeiten. Da die Be-
arbeitungszeiten sehr stark von der Semantik des jeweiligen Protokolls sowie
der Leistungsfa¨higkeit des Vermittlungsknotens abha¨ngen, ist eine einfache
verkehrstheoretische Modellierung der Verweilzeiten nicht mo¨glich. Im fol-
genden werden die in den entsprechenden internationalen Empfehlungen der
ITU beschriebenen Leistungsparameter der einzelnen Benutzer-Teile disku-
tiert.
Besonders wichtig ist dabei, daß es sich bei den in [101, 102, 94] angegebenen
Verweilzeiten um Obergrenzen handelt, die von einer realen Implementie-
rung nicht u¨berschritten werden du¨rfen. Dabei werden wieder Mittelwerte
sowie das 95% Quantil angegeben. Außerdem handelt es sich bei den angege-
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benen Zeiten um sogenannte Knotendurchgangsdauern (engl.: Cross Office
Transfer Time), d.h. um Durchlaufzeiten in einem Relais-Knoten. Dies ist
in Abb. 7.12 dargestellt.
Ebene 3Ebene 2 Ebene 3
MTP
Teil
ms
odht
Ebene 2
hu
cu
Benutzer-
mr
T T
T
T
T
T
Abbildung 7.12: Knotendurchgangsdauer Tcu einer Nachricht eines MTP
Benutzer-Teils in einem Relais-Knoten.
Da es sich hier um Angaben fu¨r reale Implementierungen handelt, werden
nur solche Zeiten genannt, die extern meßbar sind. Insbesondere werden
daher keinerlei Werte fu¨r interne Bearbeitungszeiten angegeben, wie z.B. die
Zeit Thu fu¨r die Bearbeitung innerhalb der Ebene 4 (Abb. 7.12). Weiterhin
werden keine Werte fu¨r die Bearbeitungszeit der Ebene 4 im Ausgangs- und
Ziel-Signalisier-Punkt angegeben.
7.2.1 Knotendurchgangsdauern fu¨r Nachrichten des SCCP
Im SCCP sind vier verschiedene Dienstklassen definiert: zwei fu¨r verbin-
dungslose und zwei fu¨r verbindungsorientierte Kommunikationsdienste [99,
98]:
Dienstklasse 0: verbindungsloser Basisdienst,
Dienstklasse 1: sequentieller, verbindungsloser Dienst: die Reihenfolge
der Nachrichten wird beibehalten,
Dienstklasse 2: verbindungsorientierter Basisdienst sowie
Dienstklasse 3: verbindungsorientierter Dienst mit Flußkontrolle.
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In den Dienstklassen 0 und 1 werden sogenannte Unitdata-Nachrichten
(UDT) zur Datenu¨bertragung verwendet. In den Dienstklassen 2 und 3
werden Connection Request (CR) und Connection Confirm (CC) Nachrich-
ten zum Verbindungsaufbau verwendet. Die eigentliche Datenu¨bertragung
wird mittels Data Transfer (DT) Nachrichten durchgefu¨hrt.
Die Knotendurchgangsdauern im SCCP werden in [101] getrennt fu¨r die
verbindungslosen (Klassen 0 und 1) sowie fu¨r die verbindungsorientierten
Dienstklassen (Klassen 2 und 3) angegeben.
Bezu¨glich der Verteilung der Nachrichtenla¨ngen wird wiederum eine Vertei-
lung entsprechend Tabelle 7.1, Modell B zu Grunde gelegt.
Verbindungslose Dienstklassen
Bei der Knotendurchgangsdauer der verbindungslosen Dienstklassen han-
delt es sich um die Durchlaufzeit einer UDT-Nachricht in einem Relais-
Signalisier-Punkt (Abb. 7.12).
Die angegebenen Werte beziehen sich wiederum auf die normale Auslastung
ρ des Prozessors, fu¨r die der Knoten ausgelegt wurde, sowie fu¨r 15% und
30% ho¨here Auslastungen. Die Obergrenzen, die explizit als provisorisch
bezeichnet werden, sind in Tabelle 7.7 angegeben.
ρ T
(SCCP)
cu [ms] T
>0,95 (SCCP)
cu [ms]
Normal 50-155 100-310
+15% 100-233 200-465
+30% 250-388 500-755
Tabelle 7.7: Mittlere Knotendurchgangsdauern T
(SCCP)
cu und 95% Quantil
T
>0,95 (SCCP)
cu einer UDT-Nachricht in einem Relais-Knoten in
Abha¨ngigkeit von der Prozessor-Auslastung ρ.
Verbindungsorientierte Dienstklassen
Bei den Werten fu¨r die verbindungsorientierten Dienstklassen werden die
Knotendurchgangsdauern fu¨r CR-Nachrichten jeweils fu¨r Relais-Knoten
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mit und ohne Funktionen zur Kopplung von Abschnitten von Signalisier-
Verbindungen angegeben. In diesen Knoten sind bei einer Verbindungsanfor-
derung (CR) besondere Aktionen zur Herstellung der Signalisier-Verbindung
no¨tig. Daher liegen die Knotendurchgangsdauern hier systematisch ho¨her
als in einem Knoten ohne diese Funktionalita¨t. Bei den CC- sowie DT-
Nachrichten kommt es zu keiner besonderen Bearbeitung. Daher mu¨ssen
hier keine verschiedenen Relais-Knoten beru¨cksichtigt werden.
Die provisorischen Obergrenzen der Knotendurchgangsdauern sind in den
Tabellen 7.8, 7.9 und 7.10 wiedergegeben.
T
(SCCP)
cu [ms] T
>0,95 (SCCP)
cu [ms]
ρ ohne Kopplung
Normal 50-155 100-310
+15% 100-233 200-465
+30% 250-388 500-755
ρ mit Kopplung
Normal 75-180 150-360
+15% 150-270 300-540
+30% 375-450 750-900
Tabelle 7.8: Mittlere Knotendurchgangsdauer T
(SCCP)
cu und 95% Quantil
T
>0,95 (SCCP)
cu einer CR-Nachricht in einem Relais-Knoten mit bzw.
ohne Kopplung von Signalisier-Verbindungsabschnitten.
ρ T
(SCCP)
cu [ms] T
>0,95 (SCCP)
cu [ms]
Normal 30-110 50-220
+15% 60-165 120-330
+30% 150-275 300-500
Tabelle 7.9: Mittlere Knotendurchgangsdauer T
(SCCP)
cu und 95% Quantil
T
>0,95 (SCCP)
cu einer CC-Nachricht in einem Relais-Knoten.
74 7. Leistungsbewertung des ZGS-7
ρ T
(SCCP)
cu [ms] T
>0,95 (SCCP)
cu [ms]
Normal 30-110 60-220
+15% 60-165 120-330
+30% 150-275 300-550
Tabelle 7.10: Mittlere Knotendurchgangsdauer T
(SCCP)
cu und 95% Quantil
T
>0,95 (SCCP)
cu einer DT-Nachricht in einem Relais-Knoten.
7.2.2 Knotendurchgangsdauern fu¨r Nachrichten des TUP
In der Beschreibung der Leistungsparameter des Telefon-Benutzer-Teils
(TUP) des MTP wird ein hypothetisches Verkehrsmodell zur Berechnung
der Wartezeit Tod fu¨r Nachrichten des TUP vorgestellt. Auf Grund der
Annahmen ergibt sich eine mittlere Nachrichtenla¨nge von 14, 65 Byte. Beim
Aufbau einer Telefonverbindung werden in jede Richtung durchschnittlich
3,15 Nachrichten verschickt. Bei einem Rufaufbau pro Sekunde resultiert
daraus bei einer U¨bertragungsrate von 8000
Byte
s
eine mittlere Verkehrsbe-
lastung der Signalisier-Strecke von:
ρ =
1 1
s
· 3, 15 · 14, 65Byte
8000
Byte
s
= 0, 00577Erlang. (7.20)
Bei der Angabe der provisorischen Obergrenzen fu¨r die Knotendurchgangs-
dauer T
(TUP)
cu werden zwei verschiedene Klassen von Nachrichten des TUP
unterschieden:
Verarbeitungsintensive Nachrichten (engl.: Processing Intensive Mes-
sages) fu¨hren im TUP zu einer besonderen Verarbeitung, wodurch
la¨ngere Durchgangsdauern entstehen. Ein Beispiel einer solchen Nach-
richt ist die sogenannte Initial Address Message (IAM), mit der bei
einem Telefonanruf die Nummer des gerufenen Teilnehmers u¨bermit-
telt wird. Dies fu¨hrt in jedem Relais-Signalisier-Punkt zur Reservie-
rung eines Verkehrskanals, woraus la¨ngere Knotendurchgangsdauern
resultieren.
Einfache Nachrichten (engl.: Simple Messages) mu¨ssen im TUP nicht
speziell bearbeitet werden. Beispiel einer solchen Nachricht ist die so-
genannte Answer (Antwort) Nachricht, mit der die Durchschaltung
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des Verkehrskanals besta¨tigt wird. Diese Nachricht muß im TUP ei-
nes Relais-Signalisier-Punktes nicht weiter bearbeitet, sondern nur an
den Ziel-Knoten vermittelt werden.
Die Knotendurchgangsdauern fu¨r beide Arten von Nachrichten sind in Ta-
belle 7.11 dargestellt.
Typ ρ T
(TUP)
cu [ms] T
>0,95 (TUP)
cu [ms]
Einfach Normal 110 220
(z.B. Answer) +15% 165 330
+30% 275 550
Verarbeitungsintensiv Normal 180 360
(z.B. IAM) +15% 270 540
+30% 450 900
Tabelle 7.11: Mittlere Knotendurchgangsdauer T
(TUP)
cu und 95% Quantil
T
>0,95 (TUP)
cu von Nachrichten des TUP in einem Relais-Knoten.
7.2.3 Knotendurchgangsdauern fu¨r Nachrichten des ISUP
Bei der Beschreibung der Leistungsparameter des ISDN Benutzer-Teils
(ISUP) werden die gleichen Nachrichtentypen (Simple und Processing In-
tensive) unterschieden, die im TUP (Abschnitt 7.2.2) beschrieben wurden.
Da zum Aufbau einer ISDN-Telefonverbindung im ZGS-7 die gleichen
Nachrichten u¨bermittelt werden wie beim Aufbau einer analogen Telefon-
verbindung, sind die angegebenen Knotendurchgangsdauern fu¨r den ISDN
Benutzer-Teil [94] exakt identisch zu denen des Telefon-Benutzerteils, die
in Abschnitt 7.2.2 beschrieben und in Tabelle 7.11 wiedergegeben sind.
Hier ist allerdings zu beachten, daß im ISDN Benutzer-Teil auf Grund
der dort vorhandenen erweiterten Dienstmerkmale mit la¨ngeren Signalisier-
Nachrichten zu rechnen ist. Darauf wird schon in [100] hingewiesen. Trotz-
dem wird dies bisher bei den angegebenen Knotendurchgangsdauern des
ISDN Benutzer-Teils nicht beru¨cksichtigt.
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KAPITEL 8
Messverfahren und Statistik
Um eine Leistungsbewertung der Demonstrationssysteme vornehmen zu
ko¨nnen, sind aussagekra¨ftige Verfahren zur Messung und statistischen Aus-
wertung unabdingbar. Dabei tritt das grundlegende Problem auf, daß die
Messung der Bearbeitungszeiten auf dem verwendeten Rechnersystem nur
mit einer Auflo¨sung von 10ms mo¨glich ist. Da die mittleren Bearbeitungs-
zeiten teilweise weit unter diesem Wert liegen, wird eine exakte Bestimmung
von Mittelwert und Varianz erschwert.
Daher werden in dieser Arbeit neue Verfahren zur Messung der Bearbei-
tungszeiten und zur statistischen Auswertung entwickelt und angewendet. In
Abschnit 8.1 wird das Meßverfahren erla¨utert. Danach werden in Abschnitt
8.2 die statistischen Verfahren zur Auswertung der Meßwerte dargestellt.
8.1 Verfahren zur Messung der Bearbeitungszeiten
Auf den verwendeten Rechnern ist die Messung der internen Bearbeitungs-
zeiten nur mit einer Auflo¨sung von 10ms mo¨glich. Da die einzelnen Bearbei-
tungszeiten nicht konstant, sondern situationsabha¨ngig quasi zufa¨llig sind
und teilweise deutlich unter diesem Wert liegen, ko¨nnen sie nur durch eine
Mittelung u¨ber mehrere Meßwerte bestimmt werden. Daher wird bei der
Messung der Bearbeitungszeiten folgendes Verfahren verwendet:
Jedes Signal wird gespeichert und mehrere Male (typischerweise
ein- oder zweihundertmal) vom Demonstrationssystem verarbei-
tet. Die Bearbeitungszeit wird dabei vom Anfang der ersten bis
zum Ende der letzten Verarbeitung gemessen.
Dabei muß besonders darauf geachtet werden, daß bei jeder Wiederholung
der Bearbeitung die exakt gleichen Aktionen im Rechnersystem (wie z.B.
Dateizugriffe usw.) durchgefu¨hrt werden und daß jede Wiederholung un-
abha¨ngig von den vorherigen Ausfu¨hrungen erfolgt. Damit lassen sich die
Bearbeitungszeiten und deren Varianzen wesentlich genauer bestimmen. Die
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dazu notwendigen Auswertemethoden werden in den Abschnitten 8.2 und
8.2.1 erla¨utert.
Trotzdem entsteht eine Verfa¨lschung der Meßwerte auf Grund der endlichen
Zeitauflo¨sung der Messung. Bei der Messung von gerundeten Werte la¨ßt
sich diese Verfa¨lschung mit Hilfe der sogenannten Sheppard-Korrektur im
Mittel ausgleichen [63, 64].
Bei den hier vorliegenden Messungen entspricht die endliche Zeitauflo¨sung
jedoch nicht einer Rundung der Werte, so daß die Sheppard-Korrektur
in ihrer u¨blichen Formulierung nicht anwendbar ist. Daher wurde der For-
malismus zur Herleitung der Sheppard-Korrektur an die hier vorliegenden
Bedingungen angepaßt, was in Abschnitt 8.2.2 beschrieben ist.
Grundsa¨tzlich ist die Anwendung der Sheppard-Korrektur nur sinnvoll,
wenn der mittlere Fehler bei der Bestimmung des Meßwertes nicht wesent-
lich gro¨ßer als der Korrekturterm ist. Ebenso muß die Anwendung der Kor-
rektur bei der Bestimmung der Varianz unterbleiben, falls der gemessene
Wert kleiner als der Korrekturterm ist. Ansonsten wu¨rde ein negativer Wert
der Varianz resultieren, was unsinnig wa¨re.
8.2 Statistische Auswertung der gemessenen Bearbei-
tungszeiten
Die m-fache Wiederholung der Bearbeitung entspricht einer Aufsummierung
von m unabha¨ngigen Bearbeitungszeiten tj zur gemessenen Bearbeitungs-
zeit T :
T =
m∑
j=1
tj .
Wenn die Bearbeitungszeiten tj aus einer Grundgesamtheit mit dem Mit-
telwert β und der Varianz σ2 stammen, so gilt fu¨r den Erwartungswert E[T ]
und die Varianz Var[T ] von T :
E[T ] = mβ,
Var[T ] = E
[
(T − E[T ])2
]
= mσ2.
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Bei der Messung von n Bearbeitungszeiten Ti werden deren Mittelwert T
und empirische Varianz S2 nach den Formeln:
T =
1
n
n∑
i=1
Ti (8.1)
sowie
S2 =
1
n− 1
n∑
i=1
(
Ti − T
)2
(8.2)
berechnet. Dabei handelt es sich um erwartungstreue Scha¨tzwerte [17] fu¨r
die entsprechenden Gro¨ßen der Grundgesamtheit, so daß gilt:
E
[
T
]
= E[T ] = mβ
und
E
[
S2
]
= Var[T ] = mσ2.
Diese Werte werden daher als Scha¨tzwerte βˆ und σˆ2 fu¨r die unbekannten
Werte β und σ2 verwendet:
βˆ =
T
m
(8.3)
σˆ2 =
S2
m
. (8.4)
Fu¨r einen erwartungstreuen Scha¨tzwert eˆ gilt gerade E [eˆ] = e, wobei e
der unbekannte Parameter der Grundgesamtheit ist, der durch eˆ gescha¨tzt
wird. Daher ist der mittlere quadratische Fehler δ2 [eˆ] eines erwartungstreuen
Scha¨tzwertes eˆ gleich der Varianz von eˆ:
δ2 [eˆ] = E
[
(eˆ− e)2
]
= E
[
(eˆ− E [eˆ])2
]
= Var[eˆ].
Da jedoch der mittlere quadratische Fehler δ2 [eˆ] eine andere Einheit als eˆ
besitzt, wird im allgemeinen die Quadratwurzel aus δ2 [eˆ] als mittlerer Fehler
δ [eˆ] verwendet:
δ [eˆ] =
√
δ2 [eˆ] =
√
Var[eˆ].
Daraus folgt fu¨r den mittleren Fehler von βˆ:
δ
[
βˆ
]
=
√
Var
[
βˆ
]
=
√
Var
[
T
m
]
=
1
m
√
Var
[
T
]
.
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Mit Var
[
T
]
=
Var[T ]
n
folgt daraus:
δ
[
βˆ
]
=
1
m
√
Var [T ]
n
=
1
m
√
mσ2
n
=
√
σ2
mn
.
Da der mittlere Fehler δ
[
βˆ
]
in obiger Gleichung den unbekannten Parame-
ter σ2 der Grundgesamtheit entha¨lt, kann er nicht aus der gemessenen Stich-
probe bestimmt werden. Stattdessen wird eine erwartungstreue1 Scha¨tz-
funktion ∆2βˆ (Ti) verwendet, die aus δ
2
[
βˆ
]
gebildet wird, indem anstelle
des unbekannten σ2 der erwartungstreue Scha¨tzwert σˆ2 =
S2
m
(Gleichung
(8.4)) eingesetzt wird:
∆βˆ (Ti) =
S
m
√
n
=
1
m
√∑n
i=1
(
Ti − T
)2
n(n− 1) .
Etwas schwieriger gestaltet sich die Bestimmung eines Scha¨tzwertes δ
[
σˆ2
]
fu¨r den mittleren Fehler von σˆ2:
δ
[
σˆ2
]
= δ
[
S2
m
]
=
√
Var
[
S2
m
]
=
1
m
√
Var [S2].
Allgemein gilt fu¨r die Varianz von S2 [79, 136, 23]:
Var
[
S2
]
=
1
n
(
ζ4 − n− 3
n− 1ζ
2
2
)
,
wobei ζ2 und ζ4 die unbekannten zweiten und vierten zentralen Momente
der Grundgesamtheit2 sind. In diesem Fall ist es aber nicht einfach mo¨glich,
1Der Vollsta¨ndigkeit halber sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß zwar σˆ2 ein
erwartungstreuer (engl.: unbiased) Scha¨tzwert fu¨r σ2 ist, aber σˆ =
√
σˆ2 kein er-
wartungstreuer Scha¨tzwert fu¨r σ ist. Daher ist S mit einer Verzerrung (engl.: Bias)
behaftet, die im allgemeinen vernachla¨ssigt wird [115]. Eine umfassende Diskussion
des Problems, einen erwartungstreuen Scha¨tzwert fu¨r σ zu erhalten, findet sich in
[26, 13, 18, 126, 55].
2Dabei handelt es sich jetzt um die Grundgesamtheit der summierten Meßwerte T , so
daß gilt: ζ2 = Var[T ] = mσ2.
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eine erwartungstreue Stichprobenfunktion ∆2S2 (Ti) mit der Eigenschaft:
E
[
∆2S2 (Ti)
]
= δ2
[
S2
]
= Var
[
S2
]
in geschlossener Form anzugeben. Stattdessen kann nur eine asymptotisch
erwartungstreue Stichprobenfunktion ∆2S2 (Ti) gebildet werden, indem das
vierte Zentralmoment der Grundgesamtheit ζ4 durch das vierte empirische
Zentralmoment M4 der Stichprobe gescha¨tzt wird:
M4 =
1
n
n∑
i=1
(
Ti − T
)4
.
Anstelle von ζ2 wird der erwartungstreue Scha¨tzwert S
2 (Gleichung (8.2))
verwendet, so daß sich fu¨r ∆2S2 (Ti) ergibt:
∆2S2 (Ti) =
1
n
(
1
n
n∑
i=1
(
Ti − T
)4 − n− 3
n− 1S
4
)
. (8.5)
Damit ergibt sich fu¨r ∆σˆ2 (Ti):
∆σˆ2 (Ti) =
1
m
√
∆2S2 (Ti)
=
1
m
√√√√ 1
n
(
1
n
n∑
i=1
(
Ti − T
)4 − n− 3
n− 1S
4
)
. (8.6)
Da es sich hierbei nicht um einen erwartungstreuen Scha¨tzwert handelt,
ist dieser mit einer gewissen Verzerrung behaftet. Ein Verfahren zur Re-
duzierung der Verzerrung von Scha¨tzwerten wird im folgenden Abschnitt
vorgestellt. Daraus la¨ßt sich ein weiterer Scha¨tzwert fu¨r die Varianz von S2
gewinnen.
8.2.1 Ein Verfahren zur Reduzierung der Verzerrung von Scha¨tz-
werten
Eine Reduzierung der Verzerrung eines Scha¨tzwertes ist durch die wiederhol-
te Auswertung von Teilstichproben aus einer gesamten Stichprobe mo¨glich,
was erstmals in [111, 112, 130] beschrieben wurde. Im Zuge der Einfu¨hrung
immer leistungsfa¨higerer Rechenanlagen hat sich daraus ein umfangreiches
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Gebiet der angewandten Statistik entwickelt, das seine hauptsa¨chliche An-
wendung in der nicht parametrischen Punkt- und Intervall-Scha¨tzung findet
[76, 32, 34, 36, 33].
Eines dieser Verfahren, das mit dem englischen Namen
”
Jackknife“ (deutsch:
großes Klappmesser)3 [130, 76] bezeichnet wird, ist besonders gut zur Redu-
zierung der Verzerrung von Scha¨tzwerten geeignet [77, 76] und wird daher
zur Auswertung der Meßdaten dieser Arbeit verwendet. Eine umfangreiche
Bibliographie gibt [43].
Betrachtet wird eine Scha¨tzfunktion Γn(x1, . . . , xn) einer Stichprobe
(x1, . . . , xn). Mit Γ(·) wird der Scha¨tzwert bezeichnet, der auf der gesamten
Stichprobe beruht, mit Γ(i) der Scha¨tzwert, bei dem der Stichprobenwert
xi weggelassen wird:
Γ(i) = Γn−1(x1, . . . , xi−1, xi+1, . . . , xn).
Γ bezeichnet den Mittelwert der Γ(i):
Γ =
1
n
n∑
i=1
Γ(i).
Die n-Werte γi:
γi = nΓ(·) − (n− 1)Γ(i) (8.7)
ko¨nnen ha¨ufig in guter Na¨herung als n unabha¨ngige Scha¨tzwerte des zu
scha¨tzenden Parameters verwendet werden. Fu¨r große Werte von n besitzt
dann der Mittelwert γ der γi:
γ =
1
n
n∑
i=1
γi = nΓ(·) −
n− 1
n
n∑
i=1
Γ(i) = nΓ(·) − (n− 1)Γ (8.8)
eine wesentlich geringere Verzerrung als der Scha¨tzwert Γ(·) [77].
Der
”
Jackknife“-Scha¨tzwert σˆ2J fu¨r die Varianz von γ lautet [36]:
σˆ2J =
1
n(n− 1)
n∑
i=1
(γi − γ)2 = n− 1
n
n∑
i=1
(
Γ(i) − Γ
)2
. (8.9)
3Nach [76] wurde der Name
”
Jackknife“ fu¨r den Scha¨tzwert γ (Gleichung (8.8)) von
John W. Tukey in der Hoffnung gewa¨hlt, daß sich dieser Scha¨tzwert als ein grobes und
schnelles statistisches Werkzeug erweisen wu¨rde.
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Ein
”
Jackknife“-Scha¨tzwert fu¨r Var
[
S
2
]
Um einen
”
Jackknife“-Scha¨tzwert fu¨r die Varianz von S2 zu erhalten, wird
u¨blicherweise die Scha¨tzfunktion Γn:
Γn =
1
n
n∑
i=1
(xi − x)2 (8.10)
betrachtet. Gleichung (8.10) stellt eine ha¨ufig verwendete Modifikation der
Gleichung (8.2) fu¨r die empirische Varianz dar. Dabei ist bekannt, daß
Gleichung (8.10) kein erwartungstreuer Scha¨tzwert fu¨r die Varianz σ2 der
Grundgesamtheit ist.4
Mit Gleichung (8.10) folgt fu¨r γi:
5
γi =
n
n− 1 (xi − x)
2
(8.12)
und damit ergibt sich fu¨r den
”
Jackknife“-Mittelwert (Gleichung (8.8)) γ:
γ =
1
n− 1
n∑
i=1
(xi − x)2 . (8.13)
Daher entspricht γ dem erwartungstreuen Scha¨tzwert S2 zur Bestimmung
von σ2 (Gleichung (8.2)).
Wa¨hrend also Gleichung (8.10) nur einen verzerrten Scha¨tzwert fu¨r die Va-
rianz σ2 liefert, beseitigt die Anwendung des
”
Jackknife“-Mechanismus in
diesem Fall die Verzerrung vollsta¨ndig.6
4Wenn der Mittelwert µ der Grundgesamtheit bekannt ist, so ist:
σˆ2 =
1
n
n∑
i=1
(xi − µ)
2 (8.11)
der erwartungstreue Scha¨tzwert fu¨r σ2 mit der gleichma¨ßig geringsten Varianz
(UMVUE). Ob der Scha¨tzwert fu¨r die Varianz nach Gleichung (8.11) oder nach Glei-
chung (8.2) zu berechnen ist, ha¨ngt daher davon ab, ob der Mittelwert µ der Grund-
gesamtheit bekannt ist oder nicht.
5Die zwar unkomplizierte, aber langwierige Herleitung von Gleichung (8.12) befindet
sich in Anhang B.1.
6Es ist ebenso mo¨glich, direkt von der erwartungstreuen Scha¨tzfunktion Γn = S2 =
1
n−1
∑n
i=1
(xi − x)
2 auszugehen. Da diese Scha¨tzfunktion bereits unverzerrt ist, kann
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Fu¨r die Varianz dieses Scha¨tzwertes folgt dann mit Gleichung (8.9):
σˆ2J =
1
n(n− 1)
n∑
i=1
(
n
n− 1 (xi − x)
2 − S2
)2
. (8.14)
Damit la¨ßt sich ein weiterer Scha¨tzwert ∆˜2S2 (Ti) fu¨r Var
[
S2
]
bilden:
∆˜2S2 (Ti) =
1
n(n− 1)
n∑
i=1
(
n
n− 1
(
Ti − T
)2 − S2)2 . (8.15)
In der Untersuchung
”
robuster“ statistischer Verfahren [58, 60, 59] wird
gezeigt, daß ∆˜2S2 (Ti) fu¨r große n ein guter Scha¨tzwert fu¨r Var
[
S2
]
ist,
der unempfindlich (robust) bezu¨glich der zugrundeliegenden Verteilung und
daher auch gegenu¨ber Meßfehlern, Ausreißern usw. ist [118].
Damit ergibt sich, neben Gleichung (8.6), als zweiter Scha¨tzwert ∆˜σˆ2 (Ti)
fu¨r den mittleren Fehler von σˆ2:
∆˜σˆ2 (Ti) =
1
m
√
∆˜2S2 (Ti)
=
1
m
√√√√ 1
n(n− 1)
n∑
i=1
(
n
n− 1
(
Ti − T
)2 − S2)2. (8.16)
Im folgenden werden stets beide Scha¨tzwerte fu¨r den mittleren Fehler von
σˆ2 angegeben.
8.2.2 Anpassung der Sheppard-Korrektur fu¨r Zeitmessungen im
Rechner
Die Sheppard-Korrektur wird verwendet um Abweichungen auszugleichen,
die durch die endliche Auflo¨sung bei einer Messung entstehen. Die entspre-
die Anwendung der
”
Jackknife“-Methode keine Verbesserung mehr liefern. Tatsa¨chlich
ergibt sich fu¨r den Mittelwert der γi wieder Γn selbst: γ = Γn = S
2 [77]. Als
”
Jackkni-
fe“-Scha¨tzwert fu¨r die Varianz von γ = S2 ergibt sich aber im Gegensatz zu Gleichung
(8.14):
σˆ2
J
=
1
n(n − 1)(n − 2)2
n∑
i=1
(
n (xi − x)
2
− (n − 1)S2
)2
.
Dieser Scha¨tzwert unterscheidet sich von Gleichung (8.14) um den konstanten Faktor(
n−1
n−2
)2
, der fu¨r große Werte von n sehr schnell gegen 1 geht und daher in dieser
Arbeit nicht verwendet wird.
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chenden Korrekturen wurden erstmals von Sheppard in [124, 123] angegeben
und sind seitdem ausfu¨hrlich diskutiert [122, 72, 5, 137, 74, 71, 63, 117, 107,
70] und angewendet worden [42, 132].
Nach der Beschreibung der elementaren Form der Sheppard-Korrektur im
folgenden Abschnitt, wird danach die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Modifikation fu¨r Zeitmessungen im Rechner beschrieben.
Herleitung der Sheppard-Korrektur
Bei der Herleitung der Sheppard-Korrektur nach [63, 136] wird angenom-
men, daß fu¨r ein Merkmal T nur die a¨quidistanten Werte tα = o + αl
gemessen werden ko¨nnen, wobei l die Auflo¨sung des Meßprozesses, o der
beliebig gewa¨hlte Ursprung und α = −∞, . . . ,−2,−1, 0,+1,+2, . . . ,∞ ist.
Tritt in einer Stichprobe das Merkmal T ∈ Iα =
[
o + αl − 12 l, o + αl + 12 l
)
auf, wird es bei der Messung auf den Wert tα = o + αl gerundet. Wenn
das Merkmal T der Verteilungsdichtefunktion f(t) folgt, gilt fu¨r die Wahr-
scheinlichkeit pα, einen Wert im Intervall Iα zu messen:
pα =
∫ o+αl+ 1
2
l
o+αl− 1
2
l
f(t) dt.
Fu¨r das r-te Moment µ′r der gerundeten Werte gilt damit:
µ′r =
∞∑
α=−∞
pαt
r
α =
∞∑
α=−∞
pα(o + αl)
r. (8.17)
Mit Hilfe der Euler-Maclaurin Formel [63] la¨ßt sich dies approximativ
als Summenausdruck u¨ber die Momente µr =
∫∞
−∞
trf(t) dt der Verteilungs-
dichtefunktion f(t) darstellen:
µ′r =
[ r2 ]∑
k=0
(
r
2k
)
1
2k + 1
(
l
2
)2k
µr−2k, (8.18)
wobei
[
r
2
]
der ganzzahlige Anteil (Gaußklammer-Funktion) von r2 ist. Durch
Umformung nach µr ergeben sich daraus die bekannten Ausdru¨cke [64, 136,
25, 115, 61] fu¨r die Sheppard-Korrektur, die hier bis zur Ordnung r = 4
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angegeben werden:
µ1 = µ
′
1
µ2 = µ
′
2 − 112 l2
µ3 = µ
′
3 − 14µ′1l2
µ4 = µ
′
4 − 12µ′2l2 + 7240 l4.
(8.19)
Dabei ist zu beachten, daß bei der Herleitung von Gleichung (8.18) aus
(8.17) der Restterm der Euler-Maclaurin Formel vernachla¨ssigt wird.
Die Gu¨ltigkeitsbedingungen dieser Na¨herung und der resultierende systema-
tische Fehler werden in [117, 63, 122, 74] ausfu¨hrlich diskutiert. Wesentliche
Bedingung fu¨r die Gu¨ltigkeit bis zur Ordnung n ist dabei, daß die Vertei-
lungsdichtefunktion fu¨r t → ±∞ sta¨rker als t−(n+1) gegen Null geht. Das
ist gleichbedeutend mit der Forderung, daß das (n+1)-te Moment der Ver-
teilung existiert, und wird daher praktisch immer als erfu¨llt angenommen.
Zeitmessung im Rechner
Bei der Zeitmessung von Bearbeitungszeiten eines Prozesses im Rechner
ko¨nnen ebenfalls nur a¨quidistante Zeitwerte gemessen werden. Es kommt
aber nicht zu einer einfachen Rundung der Bearbeitungszeit, wie anhand
von Abbildung 8.1 erla¨utert werden soll.
α−2 α+1 α+2
a
tbt
∆τ
∆τ
t
t t tα−1t αt
t’bt’a
Abbildung 8.1: Messung einer Bearbeitungszeit im Rechner.
Die von einem Prozeß verbrauchte Bearbeitungszeit wird in den a¨quidistan-
ten Zeitpunkten tα = o + αl aktualisiert, wobei l die Zeitauflo¨sung und o
der Nullpunkt der Messung ist. Bei der Abfrage der aktuellen Bearbeitungs-
zeit zu einem beliebigen Zeitpunkt t wird der letzte aktualisierte Wert tα
zuru¨ckgegeben. Daher wird bei Beginn einer Bearbeitung an den Zeitpunk-
ten ta oder t
′
a (Abb. 8.1) die gleiche Zeit tα−2 gemessen. Bei Beendigung
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der Bearbeitung im Zeitpunkt tb wird die Zeit tα erhalten, bei Beendigung
im Zeitpunkt t′b hingegen tα+1.
Daher wird ein Ereignis der La¨nge ∆τ = tb − ta = t′b − t′a je nach Lage des
Anfangszeitpunktes mit der La¨nge ∆t1 = tα− tα−2 = 2l oder mit der La¨nge
∆t2 = tα+1 − tα−2 = 3l gemessen.
Betra¨gt die La¨nge des Ereignisses allgemein ∆τ = (n + ε)l, 0 ≤ ε < 1, so
tritt bei einer Messung die Zeitdauer nl mit einer Wahrscheinlichkeit von
1− ε und die Zeitdauer (n+1)l mit einer Wahrscheinlichkeit von ε auf. Der
Erwartungswert fu¨r ∆τ betra¨gt dann:
∆τ = (1− ε)nl + ε(n + 1)l = (n + ε)l = ∆τ,
so daß der Wert von ∆τ im Mittel, unabha¨ngig von der Lage des Null-
punktes o, korrekt gemessen wird. Im Gegensatz zur u¨blichen Herleitung
der Sheppard-Korrektur fu¨r gerundete Werte (S. 86) mu¨ssen hier keinerlei
Annahmen u¨ber das asymptotische Verhalten der Verteilungsdichtefunktion
fu¨r t → ±∞ zugrunde gelegt werden.
Durch die Differenzbildung zwischen tα und tα′ bei der Messung der Be-
arbeitungszeit treten nur ganzahlige Vielfache von l als Meßwerte Tα = αl
auf, so daß die Lage des Nullpunktes o irrelevant ist. Tritt bei der Messung
ein Ereignis der La¨nge τ auf, so gilt fu¨r die Wahrscheinlichkeit Gα(τ) (Abb.
8.2), fu¨r dieses den Wert Tα zu messen:
Gα(τ) =


0 −∞ <τ < Tα−1
1
l
τ − α + 1 Tα−1 ≤ τ < Tα
− 1
l
τ + α + 1 Tα ≤ τ ≤ Tα+1
0 Tα+1 <τ < ∞
. (8.20)
Wegen der Unabha¨ngigkeit von Ankunftszeitpunkt und Bearbeitungszeit
des Signals gilt jetzt fu¨r die Wahrscheinlichkeit pα, die Bearbeitungszeit Tα
zu messen:
pα =
∫ ∞
−∞
Gα(τ)f(τ) dτ. (8.21)
Damit berechnet sich das r-te Moment µ′r fu¨r die derart gerasterten Werte
nach:
µ′r =
∞∑
α=−∞
pαT
r
α =
∞∑
α=−∞
pα(αl)
r. (8.22)
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T α−1 T T Tα α+1 α+2
α α+1G  (t) G     (t)1
0
G(t)
τ
Abbildung 8.2: Darstellung der Gewichtsfunktion Gα(τ).
Wie in Anhang B.2 gezeigt wird, la¨ßt sich dies approximativ als Summenaus-
druck u¨ber die Momente µr =
∫∞
−∞
trf(t) dt der Verteilungsdichtefunktion
f(t) darstellen:
µ′r =
[ r2 ]∑
k=0
(
r
2k
)
2l2k
(2k + 1)(2k + 2)
µr−2k. (8.23)
Durch Umformung nach µr ergeben sich daraus die in dieser Arbeit anzu-
wendenden Korrekturgleichungen:
µ1 = µ
′
1
µ2 = µ
′
2 − 16 l2
µ3 = µ
′
3 − 12µ′1l2
µ4 = µ
′
4 − µ′2l2 + 110 l4.
(8.24)
Anwendung der Korrektur
Da sich die Varianz nach σ2 = µ2 − µ21 aus den ersten beiden Momenten
berechnen la¨ßt, ergibt sich durch Einsetzen der ersten beiden Beziehungen
aus Gleichung (8.24):
σ2 = µ′2 − (µ′1)2 −
1
6
l2 = σ2R −
1
6
l2,
wobei σ2R = µ
′
2−(µ′1)2 die Varianz der gerasterten Werte ist. Der erwartungs-
treue Scha¨tzwert von σ2R ist durch die Stichprobenfunktion S
2 (Gleichung
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(8.2)) gegeben. Daher wird der erwartungstreue Scha¨tzwert fu¨r die Varianz
der Grundgesamtheit durch den korrigierten Scha¨tzwert
S2korr. = S
2 − l
2
6
(8.25)
geliefert.
Dementsprechend muß auch in Gleichung (8.4) fu¨r den erwartungstreuen
Scha¨tzwert σˆ2 anstatt S2 der korrigierte Wert S2korr. verwendet werden:
σˆ2 =
S2korr.
m
=
S2 − 16 l2
m
. (8.26)
Allerdings ist zu beachten, daß in allen u¨brigen Gleichungen der Abschnitte
8.2 und 8.2.1 in denen S2 auftritt keine Korrektur durchzufu¨hren ist. Da es
sich dort um die Bestimmung von mittleren Fehlern der Stichprobe handelt,
mu¨ssen dafu¨r die aus der Stichprobe erhaltenen Werte in unkorrigierter
Weise verwendet werden [115, 61].
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KAPITEL 9
Implementierung des Demonstrationssystems
Die Implementierung des Demonstrationssystems fu¨r den UPT+-Rahmen-
dienst gliedert sich in die in Abbildung 9.1 dargestellten Teile.
Sicherheitsfunktionen (ADT, C/C++)
Dienst-Steuerung
Deregistrierung
Persönlicher Telefonanruf (C/C++)
INAP
SCF
SDL-System
SSF
CCF
SSF
CCF
off-line
ISDN
TCP/IP
V.24
on-line
ISDN
IPC über TLI
Kommunikationsumgebung
des SDL-Systems
Konfiguration der intelligenten
Erreichbarkeitssteuerung
INAP
SDF
Datenhaltung
Authentifizierung
Registrierung
(ADT, C/C++)
Datei-Zugriff
Datenbanksystem
Kommunikationsfunktionen
Abbildung 9.1: Komponenten fu¨r die Implementierung des
Demonstrationssystems fu¨r den UPT+-Rahmendienst.
Die in der Abbildung fett gedruckten Dienste der SCF und SDF sind
vollsta¨ndig in SDL spezifiziert. Die Implementierung des Demonstrations-
systems erfolgt nach U¨bersetzung der SDL-Spezifikation mit SDT oder
SDL2CNCL in Quelltext der Sprache C++, wobei weitere C++ Programme
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entsprechend Abbildung 5.3 hinzukommen. Dazu geho¨ren auch die Imple-
mentierung in C++ der Sicherheits- und Dateizugriffsfunktionen, die in der
SDL-Spezifikation als ADT definiert sind.
Im einzelnen werden folgende Teile implementiert:
1. Die Dienst-Steuerung ist der zentrale Teil zur Steuerung und Erbrin-
gung der Dienste des Systems.
2. Im Teil Datenhaltung werden alle Daten des Systems in einer Daten-
bank verwaltet. Dabei kann es sich sowohl um dienst-, als auch um
benutzerspezifische Daten handeln.
3. Die Kommunikationsfunktionen dienen dem Zugriff auf verschiedene
Kommunikationsnetze, wie ISDN, TCP/IP usw.
Wa¨hrend Dienst-Steuerung und Datenhaltung fast vollsta¨ndig in SDL spe-
zifiziert sind, werden die Kommunikationsfunktionen manuell programmiert
und in die Kommunikationsumgebung des SDL-Systems eingebunden. Bei
der Implementierung der Kommunikationsfunktionen muß zwischen on line
und off line Funktionen unterschieden werden. Off line Funktionen dienen
dem Datenaustausch fu¨r die Management-Dienste des Demonstrationssy-
stems. Die on line Funktionen sind fu¨r die Realisierung der Echtzeitkommu-
nikation bei einem UPT-Telefonanruf zusta¨ndig.
In den folgenden Abschnitten wird die Implementierung der einzelnen Teile
beschrieben. Zuerst wurden sa¨mtliche SDL-Spezifikationen mit dem Ent-
wicklungswerkzeug SDT entworfen und implementiert sowie alle u¨brigen
Funktionen daran angepaßt. In Abschnitt 9.6 wird die U¨bertragung auf das
Entwicklungswerkzeug SDL2CNCL erla¨utert.
9.1 Die Dienst-Steuerung
Die Dienst-Steuerung ist fast vollsta¨ndig in SDL spezifiziert und implemen-
tiert. Ausgangspunkt der Implementierung ist eine Unterteilung des Ge-
samtsystems (System Demonstrator FWS 2, Abb. 9.2) in einen Block zur
Dienst-Steuerung (FS System Manager) und einen weiteren, der die Schnitt-
stelle zur Datenbank bildet (PSCS Data System, Abschnitt 9.2).
Im Block FS System Manager sind die verschiedenen Dienste des Demon-
strationssystems als eigensta¨ndige SDL-Prozesse implementiert (Abb. 9.3).
Ein weiterer Prozeß (Entity Access Manager, Abb. 9.4) dient zur Identi-
fizierung der eingehenden Dienstanforderungen. Danach wird die Anforde-
rung an den jeweiligen Dienst-Prozeß weitergeleitet.
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System Demonstrator_FWS_2 1(1)
/* Include SDL−PR specification of ADT ‘TextFile’ containing */
/* functions for file access. */
/*#include ’file_cncl.pr’ */
SIGNALLIST fws_ds =
  QUERY, UPDATE_DATA;
SIGNALLIST ds_fws =
  QUERY_RESULT, UPDATE_CONFIRMATION, DatabaseError,
  InfoKeyError, SDF_RESPONSE;
SIGNALLIST uai_fws =
  INITIAL_DP, ASSIST_REQUEST_INSTRUCTIONS,
  IRS_MODIFIEDrespconf, 
  UAUT;
SIGNALLIST fws_uai =
  ESTABLISH_TEMPORARY_CONNECTION, 
  PLAY_ANNOUNCEMENT,
  DISCONNECT_FORWARD_CONNECTION,
  IRS_MODIFIEDreqind,
  UAUT;
SIGNALLIST uai_eam =
  INITIAL_DP;
FS_System_Manager
PSCS_Data_System
CHsys01
(fws_uai) (uai_fws)
CHsys11
(fws_ds)
(ds_fws)
Abbildung 9.2: SDL-Blockstruktur des Demonstrationssystems.
Der Prozeß Entity Access Manager besitzt nur den Zustand wait for IDP.
Durch das Eintreffen des Signals Initial Detection Point (IDP) wird der
entsprechende Prozeß zur Bereitstellung des Dienstes erzeugt. Die in SDL-
spezifizierten Dienste zeigt Abbildung 9.5.
Der Dienst zur intelligenten Rufverarbeitung wird nicht in SDL spezifiziert,
da er keine on line Interaktion des Benutzers erfordert. Stattdessen wird
dieser Dienst durch die Erkennung des Trigger Point (TP) eines UPT-
Telefonanrufs in der CCF aktiviert. Danach erfolgt die Auswertung der
Daten der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung zur Festlegung der wei-
teren Behandlung des Anrufs mit Hilfe eines eigenen Moduls, das in C++
programmiert ist. Dieses Modul wird bei U¨bermittlung des entsprechenden
INAP-Signals an das SDL-System direkt aufgerufen. Eine Einbindung in die
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Block FS_System_Manager 1(1)
CONNECT CHsys01 and CHbl01, CHbl02, CHbl10, CHbl16, CHbl20;                             
CONNECT CHsys11 and CHbl03, CHbl09, CHbl15;
Entity_Access_Manager
Registration(0,)
Authentication(0,) IRS_Modification(0,)
Deregistration(0,)
CHbl01
(uai_eam)
CHbl02
(lr_uai) (uai_lr)
CHbl03
(lr_ds) (ds_lr)
CHbl09
(a_ds) (ds_a)
CHbl10
(a_uai) (uai_a)
CHbl20
(irsm_uai)(uai_irsm)
CHbl16
(lor_uai)
CHbl15
(lor_ds) (ds_lor)
Abbildung 9.3: SDL-Spezifikation des Blocks FS System Manager.
SDL-Spezifikation wu¨rde daher nur zu unno¨tigem Mehraufwand fu¨hren.
Im folgenden wird die Realisierung der in SDL-spezifizierten Dienste be-
schrieben. Die Implementierung des Dienstes UPT-Telefonanruf wird in Ab-
schnitt 9.3 erla¨utert.
9.1.1 Authentifizierung
In einem System zur Erbringung personalisierter Telekommunikationsdien-
ste ist die Speicherung perso¨nlicher sowie personenbezogener Daten unab-
dingbar. Daher ist es unbedingt erforderlich, die Identita¨t des Teilnehmers
bei jedem Zugriff auf das System festzustellen (Identifizierung) und die fest-
gestellte Identita¨t zu u¨berpru¨fen (Authentifizierung), um sicherzustellen,
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Process Entity_Access_Manager 1(1)
/* Formal parameters of FPAR statement and
   actual parameters of CREATE symbol have to 
   be type compatible in order of appearance.    */         
DCL
  serviceKey    integer;
 DCL
  IDP_Data1      HANDLE;
DCL
  callingPartyNumber,
  locationNumber,
  PSI,
  TermType,
  IDP_Parameter1    charstring;     
wait_for_IDP
INITIAL_DP(	serviceKey, 
		callingPartyNumber,	
		locationNumber, PSI,
		TermType, IDP_Parameter1,
		IDP_Data1)
serviceKey
Authentication
(callingPartyNumber,
IDP_Data1)
wait_for_IDP
Registration
(callingPartyNumber,
locationNumber)
IRS_Modification
(callingPartyNumber)
Deregistration
(callingPartyNumber,
locationNumber)
(1) (2) (5) (9)
Abbildung 9.4: SDL-Spezifikation des Prozesses Entity Access Manager.
daß der gewu¨nschte Zugriff erlaubt ist. Dies ist auch wichtig, um eine kor-
rekte Berechnung der in Anspruch genommenen Dienste zu ermo¨glichen.
Da es sich um ein verteiltes System handelt, ist aber nicht nur die Iden-
tita¨t der Benutzer sicherzustellen. Umgekehrt muß das System auch den
Benutzern seine Vertrauenswu¨rdigkeit unter Beweis stellen. Dies ist no¨tig,
um sicherzustellen, daß ein Benutzer des Systems keinerlei Daten an einem
nicht autorisierten Endgera¨t eingibt, die dort aufgezeichnet und danach in
betru¨gerischer Absicht weiterverwendet werden. Daher ist eine gegenseitige
Authentifizierung zwischen End-Benutzer und System wu¨nschenswert, um
Betrug durch manipulierte Endgera¨te auszuschließen.
Zusa¨tzlich ermo¨glicht eine gegenseitige Authentifizierung auch die Bereit-
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Authentifizierung Deregistrierung
Erreichbarkeitssteuerung
Konfiguration der intelligenten
Access
Entity
Manager
Registrierung
Abbildung 9.5: In SDL spezifizierte Dienste des Demonstrationssystems.
stellung eines vertraulichen Kommunikationsdienstes zwischen zwei oder
mehreren Teilnehmern in einem System. Dabei ist es zweckma¨ßig, wenn
die gleichen Mechanismen verwendet werden, die auch bei der Authentifi-
zierung gegenu¨ber dem Telekommunikationssystem zum Einsatz kommen.
Eine Beschreibung der zur Authentifizierung verwendeten kryptografischen
Funktionen findet sich in Abschnitt 9.4. Die SDL-Spezifikation der Ablauf-
steuerung des Dienstes ist in Abbildung 9.6 dargestellt.
Nach der Aktivierung des Prozesses wird zuerst mittels der Prozedur
FSPIdentification die Identifizierung des Teilnehmers festgestellt. Nach
erfolgreicher Identifizierung u¨berpru¨ft die Prozedur Authent Access, ob
der Dienst Authentifizierung fu¨r den Teilnehmer grundsa¨tzlich gesperrt ist.
Dies kann der Fall sein, falls schon mehrere Versuche zur Authentifizie-
rung fehlgeschlagen sind. Ist der Dienst Authentifizierung nicht gesperrt,
wird die eigentliche Authentifizierung mittels der Prozedur ThreeMessage-
Authentication durchgefu¨hrt. Das Ergebnis einer erfolgreichen Identifizie-
rung und Authentifizierung wird mittels der Prozedur AccessToServices
in der Datenbank abgespeichert. Das Ergebnis der Authentifizierung wird
dem Benutzer durch das Signal PLAY ANNOUNCEMENT mitgeteilt.
9.1.2 Registrierung
Nach einer erfolgreichen Authentifizierung wird der Benutzer im System
registriert. Erst dadurch wird der Zugriff auf das System und die Verwen-
dung der bereitgestellten Dienste ermo¨glicht. Weiterhin werden Nachrich-
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(0,);
FPAR
  callingPartyNumber charstring,          
  MES1Handle HANDLE;
Process Authentication 1(1)
DCL
  forbiddenEntry,
  serviceProfileIdentifier,
  invalidInfoKey,invalidDatabase, 
  databaseID,message     charstring;
DCL
  refuse, authenticated  boolean;
DCL
  collectedInfo  CUIErsatz;
DCL
  requestedInfoType,
  informationKey attribute;
DCL
  updatedInfo  UDUnion;
DCL
  File_Msg  textfile;
DCL
  datapackage  QRUnion;
DCL
  messageContent  PaUnion;
DCL
  AnnounceMsg  AnnounceMsg_type;              
authenticated := O_Reset(’PUI1’,1,’Authenticator’),
authenticated := T_Reset(’Hallo Dummy!’)
informationKey!attributeValue := 
callingPartyNumber,
messageContent!PaTag:=1
FSPIdentification
(callingPartyNumber)
AuthentAccess
refuse
ThreeMessageAuthentication
authenticated
AccessToServices
messageContent!PaVar!PaInfo:=
static_string_Authentication_succeeded
PLAY_ANNOUNCEMENT
(messageContent)
DISCONNECT_FORWARD_CONNECTION
messageContent!Pavar!PaInfo:=
static_string_Authentication_failed
AuthentAccess
AccessToServices
ThreeMessageAuthentication
Ex
false
true
false
true
Abbildung 9.6: SDL-Spezifikation des Prozesses Authentication.
ten, die vom System seit der letzten Deregistrierung abgespeichert wurden
(Telefonanrufe, Telefaxe, elektronische Post usw.) dem Benutzer zum Abruf
angeboten, sofern diese Option gewu¨nscht wird.
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Die SDL-Spezifikation des Dienstes Registrierung ist in der Abbildung 9.7
dargestellt.
(0,);
FPAR
 callingPartyNumber,
 locationNumber      charstring;     
Process Registration 1(1)
DCL
  requestedInfotype,
  informationKey  attribute;
DCL
  permittedEntry,
  invalidDatabase,
  message,
  notification,
  serviceProfileIdentifier,
  databaseID  charstring;
DCL
  updatedInfo  UDUnion;
DCL
FSPIdentification
(callingPartyNumber)
AuthenticationControl
permit
ESTABLISH_
_TEMPORARY_
_CONNECTION
wait_for_lirARIa
ASSIST_REQUEST_
_INSTRUCTIONS
announcement:=9
AnnouncementToUser
(announcement)
DISCONNECT_FORWARD_
_CONNECTION
informationKey!attributeValue:=callingPartyNumber,
databaseID:=’FSP’//serviceProfileIdentifier
updatedInfo!UdTag:=3
updatedInfo!UdVar!UdLogin:=
locationNumber
UPDATE_DATA( informationKey,
databaseID, updatedInfo)
wait_for_lirSR
SDF_RESPONSE
wait_for_lirUC
UPDATE_CONFIRMATION
NotificationInfo
notification
MessageList
ESTABLISH_
_TEMPORARY_CONNECTION
wait_for_lirARIb
ASSIST_REQUEST_INSTRUCTIONS
PLAY_ANNOUNCEMENT(
messageContent)
DISCONNECT_FORWARD_CONNECTION
DISCONNECT_
_FORWARD_
_CONNECTION
AuthenticationControl
NotificationInfo
MessageList
Ex
false
Ex
true
(’Yes’,’yes’) (’NO’,’no’)
Abbildung 9.7: SDL-Spezifikation des Prozesses Registration.
Die Eintragung der Registrierung in die Datenbank erfolgt mittels des Si-
gnals UPDATE DATA, das vom Datenbank-System verarbeitet wird.
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Nach der erfolgreichen Speicherung, die durch die Signale SDF RESPONSE
und UPDATE CONFIRMATION zuru¨ckgemeldet wird, wird mittels der Prozedur
NotificationInfo festgestellt, ob der Benutzer u¨ber eingegangene Nach-
richten informiert werden mo¨chte. Ist dies der Fall, wird die Liste der einge-
gangenen Nachrichten mit der Prozedur MessageList aus der Datenbank
ausgelesen und an den Benutzer u¨bermittelt.
9.1.3 Deregistrierung
Der Dienst Deregistrierung dient zur Beendigung der Sitzung eines Benut-
zers an einem Endgera¨t. Dies hat fu¨r das System zwei Auswirkungen:
1. Der Benutzer ist nicht la¨nger unter der Adresse des Endgera¨tes er-
reichbar. Dies betrifft eingehende Rufe und Dienstanforderungen.
2. Der Benutzer kann nicht la¨nger personalisierte Dienste an dem End-
gera¨t in Anspruch nehmen. Dies betrifft abgehende Rufe und Dienst-
anforderungen.
Diese Zweiteilung spiegelt sich auch in der SDL-Spezifikation des Prozesses
Deregistrierung wieder (Abb. 9.8). Zuerst wird in der Datenbank der Be-
nutzer als nicht la¨nger erreichbar gekennzeichnet. Danach wird der Zugriff
auf die Dienste unterbunden. Diese Zweiteilung ist insbesondere im Hinblick
auf eine denkbare Registrierung nur fu¨r ein- oder abgehende Rufe wichtig,
die damit sehr einfach zu realisieren ist.
Auch nach der Deregistrierung ko¨nnen Verbindungswu¨nsche an die perso¨nli-
che Rufnummer je nach Dienst z.B. in einen Zwischenspeicher oder an eine
andere Person oder einen anderen Anschluß geleitet werden. Die entspre-
chenden Einstellungen werden mit dem Dienst Konfiguration der intelligen-
ten Erreichbarkeitssteuerung vorgenommen (Abschnitt 9.1.4).
9.1.4 Konfiguration der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung
Ein zentrales Dienstmerkmal des Demonstrationssystems ist die perso¨nli-
che Konfigurierbarkeit. Dabei kann das Verhalten des Systems in zweierlei
Hinsicht beeinflußt werden:
1. Durch den Zugriff auf das Benutzer-Profil ko¨nnen Einstellungen
bezu¨glich des allgemeinen Verhaltens des Systems sowie bezu¨glich
abgehender Kommunikationsdienste vorgenommen werden.
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(0,);
FPAR
 callingPartyNumber,
 locationNumber      charstring;       
Process Deregistration 1(1)
DCL
  requestedInfotype,
  informationKey  attribute;        
DCL
  serviceProfileIdentifier,
  databaseID  charstring;
DCL
  updatedInfo  UDUnion;
DCL
  com fws_struct_type;
conLORb
updatedInfo!UdTag:=2
updatedInfo!UdVar!UdAuthentication:=
static_string_NoAccess
UPDATE_DATA(informationKey,
databaseID, updatedInfo)
wait_for_lorSRb
SDF_RESPONSE
wait_for_lorUCb
UPDATE_CONFIRMATION
DISCONNECT_FORWARD_
_CONNECTION
FSPIdentification
(callingPartyNumber)
informationKey!attributeValue:=callingPartyNumber,
databaseID:=’FSP’//serviceProfileIdentifier
updatedInfo!UdTag:=3
updatedInfo!UdVar!UdLogin:=
static_string_noNo
conLORa
conLORa
UPDATE_DATA( informationKey,
databaseID, updatedInfo)
wait_for_lorSRa
SDF_RESPONSE
wait_for_lorUCa
UPDATE_CONFIRMATION
conLORb
Ex
Abbildung 9.8: SDL-Spezifikation des Prozesses Deregistration.
2. Einstellungen bezu¨glich des Verhaltens des Systems bei eingehenden
Kommunikationsanforderungen ko¨nnen mit Hilfe der intelligenten Er-
reichbarkeitssteuerung vorgenommen werden.
Eine besonders wichtige Funktion des Demonstrationssystems ist die Kon-
figuration der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung. Damit kann der Be-
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nutzer individuell spezifizieren, ob er fu¨r einen Kommunikationspartner er-
reichbar ist oder nicht. Die Eingabe der Kriterien, nach denen entschieden
wird, wie eine Kommunikationsanforderung verarbeitet wird, erfolgt dabei
mit einem regelbasierten Editor an der graphischen Benutzungsschnittstelle.
Die Kriterien, aus denen der Benutzer auswa¨hlen kann, umfassen:
• die Uhrzeit der Kommunikationsanforderung,
• die Identita¨t des Kommunikationspartners,
• der Kommunikationsdienst sowie
• die soziale Rolle, in der der Benutzer kontaktiert wird.
Die Auswertung der bei der Konfiguration der intelligenten Erreichbarkeits-
steuerung durch den Benutzer spezifizierten Regeln erfolgt immer dann,
wenn versucht wird, den Benutzer unter seiner perso¨nlichen UPT-Nummer
zu erreichen, und wird in Abschnitt 9.3 na¨her erla¨utert. Die intelligente
Erreichbarkeitssteuerung ist auch fu¨r elektronische Post im Demonstrati-
onssystem implementiert [66].
Eine genaue Beschreibung der Benutzungsschnittstelle des regelbasierten
Editors befindet sich in [49]. Abbildung 9.9 zeigt die SDL-Spezifikation des
Protokoll-Ablaufs.
Die Aktivierung des Dienstes wird durch das Signal IRS MODIFIEDreqind
besta¨tigt. Erst danach werden die vera¨nderten Daten mit dem Signal
IRS MODIFIEDrespconf empfangen. Da die intelligente Erreichbarkeits-
steuerung fu¨r verschiedene Dienste (z.B. Telefon oder elektronische Post) ge-
trennt erfolgen kann, wird ein entsprechender Dienstbezeichner
(IRS ServiceID) u¨bermittelt. Im Demonstrationssystem werden exempla-
risch die Dienste Telefon (Phone) und elektronische Post (Mail) unterstu¨tzt.
Die problemlose Erweiterbarkeit ist aus Abbildung 9.9 ersichtlich.
Der Umfang der Daten zur Konfiguration der intelligenten Erreichbarkeits-
steuerung ist prinzipiell unbeschra¨nkt. Auch recht einfache Konfigurationen
ko¨nnen in der internen Darstellung schon zu mehreren Tausend Byte Daten
fu¨hren. Um hier ein ineffizientes Kopieren der Daten zu vermeiden, erfolgt
die Abspeicherung in der Datenbank direkt aus der Kommunikationsumge-
bung des SDL-Systems. Aus diesem Grund werden in der SDL-Spezifikation
selbst keine Signale an die Datenbank geschickt.
102 9. Implementierung des Demonstrationssystems
(0,);
FPAR
 callingPartyNumber charstring;      
Process IRS_Modification 1(1)
DCL
 irs integer;
DCL
 IRS_ServiceID,cpn  charstring;            
DCL
 messageContent PaUnion;
messageContent!PaTag := 1
IRS_MODIFIEDreqind
wait_for_irsmRI
IRS_MODIFIEDrespconf(cpn, irs, 
IRS_ServiceID)
IRS_ServiceID
messageContent!Pavar!PaInfo:=
static_string_IRS_Phone_Mod
DISCONNECT_FORWARD_
_CONNECTION
messageContent!Pavar!PaInfo := 
static_string_IRS_Mail_Mod
’Phone’ ’Mail’
Abbildung 9.9: SDL-Spezifikation des Prozesses IRS Modification.
9.2 Die Datenhaltung
Die Datenhaltung des Demonstrationssystems ist kein zentrales Untersu-
chungsmerkmal dieser Arbeit, da es nicht auf die Implementierung im gros-
sen Maßstab ankommt. Eine Implementierung mittels Textdateien ist daher
vollkommen ausreichend. Die Verwaltung der Daten und der Zugriff darauf
wird mit den entsprechenden Funktionen des Betriebssystems realisiert. Ei-
ne umfassende Untersuchung zur Problematik der Verteilung der Daten in
zuku¨nftigen Kommunikationssystemen wird in [73] gegeben.
Die Realisierung in SDL zeigt Abbildung 9.10. Der Prozeß Data File Ma-
nager (Abb. 9.11) ist fu¨r die Verwaltung der benutzerspezifischen Da-
ten zusta¨ndig und stellt die im INAP spezifizierten entfernten Operatio-
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Block PSCS_Data_System 1(1)
CONNECT CHsys11 and CHblD01;       
Data_File_Manager
CHblD01
Query_Result,
InfoKeyError,
DatabaseError,
Update_Confirmation,
SDF_Response
Query,
Update_Data
Abbildung 9.10: SDL-Blockstruktur des Datenbank-Systems.
nen QUERY und UPDATE DATA durch Empfang gleichlautender Signale zur
Verfu¨gung.
Die beiden Signale sind mit der Operation SDF RESPONSE verbunden, die
den Erhalt des jeweiligen Signals besta¨tigt. Das Ergebnis der Ausfu¨hrung
wird durch die Operationen QUERY RESULT und UPDATE CONFIRMATION u¨ber-
mittelt. Sie repra¨sentieren die gleichlautenden entfernten Operationen des
INAP und werden direkt aus den Prozeduren Get Data und Put Data u¨ber-
mittelt, in denen die Dateizugriffe mit Hilfe der C++-Implementierung eines
abstrakten Datentyps der SDL-Spezifikation realisiert werden.
9.3 Implementierung des Dienstes perso¨nlicher Tele-
fonanruf
Durch die Dienst-Vermittlungsfunktion CCF werden eingehende perso¨nli-
che Telefonanrufe anhand einer Tabelle mit perso¨nlichen UPT-Nummern
erkannt und die Parameter des eingehenden Rufes wie Datum, Uhrzeit, Ruf-
nummer des Anrufers usw. an die Dienst-Vermittlungsfunktion SSF u¨bert-
ragen. Diese u¨bermittelt die Daten an die Dienst-Steuerfunktion SCF zur
Auswertung der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung.
104 9. Implementierung des Demonstrationssystems
Process Data_File_Manager 1(1)
DCL
  invalidDatabase,
  databaseID        charstring;
DCL
  requestedInfoType,
  informationKey     attribute;
DCL
  updatedInfo  UDUnion;
DCL
  Changefile  boolean;
DCL
  datapackage QRUnion;
DCL
   signal_source PId;
Get_Data
ChangeFile:=
RenameAndRemove(’MsgFile’)
wait_for_DFM
UPDATE_DATA(informationKey,databaseID,
updatedInfo)
signal_source := sender
SDF_RESPONSE
TO signal_source
Put_Data
wait_for_DFM
QUERY(informationKey,databaseID,
requestedInfoType)
signal_source := sender
SDF_RESPONSE
TO signal_source
Get_Data
Put_Data
Abbildung 9.11: SDL-Spezifikation des Prozesses zur Verwaltung
benutzerspezifischer Daten.
Die mo¨glichen Aktionen, die sich nach der Auswertung ergeben ko¨nnen,
sind:
• Durchstellung der Kommunikationsanforderung an den augenblickli-
chen Aufenthaltsort des Benutzers,
• Abblockung der Kommunikationsanforderung,
• Weiterleitung an einen Ansagedienst, mit oder ohne Mo¨glichkeit nach
der Ansage eine Nachricht zu hinterlassen (Anrufbeantworter) sowie
• Weiterleitung an einen anderen Teilnehmer (Vertretung).
Die CCF fu¨r die Verarbeitung des on line Zugangs ist getrennt von der
fu¨r den off line Zugang als selbsta¨ndiger UNIX-Prozeß implementiert, da
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beide auf unterschiedlichen und inkompatiblen Programmbibliotheken zur
Ansteuerung der ISDN-Schnittstelle aufbauen, so daß eine integrierte Ent-
wicklung nicht mo¨glich ist. Dagegen sind CCF und SSF fu¨r den off line
Zugang zum Demonstrationssystem in der Kommunikationsumgebung der
SDL-Spezifikation des UPT+-Rahmendienstes integriert.
Die Kommunikation zwischen der on line CCF und der zugeho¨rigen SSF
geschieht u¨ber ein selbst entwickeltes Protokoll, daß in Abschnitt 9.5 na¨her
erla¨utert wird.
9.4 Implementierung der Sicherheitsfunktionen
Die wichtigste Anforderung an die Sicherheitsfunktionen ist die Ermo¨gli-
chung einer starken gegenseitigen Authentifizierung zwischen dem Benutzer
und dem UPT+-Rahmendienst. Im Gegensatz zur schwachen Authentifizie-
rung durch Angabe eines vorher vereinbarten geheimen Paßwortes wird bei
der starken Authentifizierung der Nachweis erbracht, daß sich der Benutzer
in Besitz eines geheimen Schlu¨ssels befindet, ohne diesen Schlu¨ssel o¨ffentlich
zuga¨nglich zu machen oder in einer Form zu u¨bermitteln, die auf einfache
Weise Ru¨ckschlu¨sse auf ihn zula¨ßt.
Zur Realisierung einer starken Authentifizierung sind kryptologische Ver-
fahren unter Verwendung von Chipkarten mit eingebautem Mikroprozessor
besonders geeignet [114, 8, 133, 119].
Im Demonstrationssystem werden Verschlu¨sselungsfunktionen mit privatem
(geheimem) und o¨ffentlichem Schlu¨ssel (PKCS) nach dem RSA-Verfahren
[113] verwendet. Neben der Mo¨glichkeit der gegenseitigen starken Authen-
tifizierung zwischen Benutzer und UPT+-Rahmendienst bietet dieses Ver-
fahren weitere Mo¨glichkeiten, wie z.B. die sichere U¨bermittlung von Nach-
richten zwischen Benutzern, eine Art digitaler Unterschrift fu¨r Nachrichten,
die Bildung von Zertifizierungshierarchien entsprechend der internationa-
len Empfehlung X.509 [86] usw. Eine detaillierte U¨bersicht u¨ber diese und
weitere Methoden zur Identifizierung und Authentifizierung von Benutzern
in Rechnersystemen gibt [53]. Das in dieser Arbeit gewa¨hlte Verfahren und
seine Implementierung wird in [110, 109] ausfu¨hrlich beschrieben.
Die kryptologischen Funktionen des RSA-Verfahrens ko¨nnen im Demonstra-
tionssystem sowohl durch eine Implementierung in C++ als auch auf Basis
einer Chipkarte durchgefu¨hrt werden. Die verwendete Chipkarte ermo¨glicht
bei Benutzung des entsprechenden Lesegera¨tes die Ausfu¨hrung der RSA-
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Ver- und Entschlu¨sselung durch den karteneigenen Prozessor. Dabei ist
es mo¨glich den privaten Schlu¨ssel nach der Speicherung auf der Karte zu
schu¨tzen, so daß ein Auslesen nicht mehr mo¨glich ist. Vor der Ausfu¨hrung
der RSA-Operationen muß sich der Benutzer gegenu¨ber der Karte durch
Eingabe einer Geheimzahl authentifizieren. Erst nach erfolgreicher Authen-
tifizierung ko¨nnen die RSA-Operationen auf der Karte aktiviert werden.
Dies geschieht durch das Steuerungsprogramm im Endgera¨t des Benutzers
und ist in [49] na¨her beschrieben.
Zur Ansteuerung der Chipkarte sowie zur Realisierung der RSA-Operati-
onen mit oder ohne Chipkarte ist im Rahmen dieser Arbeit eine umfangrei-
che objektorientierte Programmbibliothek in C++ entwickelt worden, deren
Struktur in Abbildung 9.12 dargestellt ist.
abgeleitete Klasse
Benutzung
Vererbung
abstrakte Basisklasse
CryptographicAlgorithm
RSA_DX
RSA_Emu
PKCS1_RSA
EncryptionAlgorithm
AsymmetricEncryptionAlgorithm
MDigest5
CryptographicObject
MDigest4
MDigest2
Com_SHA PSCS_Authentication
CR_Authentication
DHKeyAgreement
RSASignature
DSA
KeyAgreementHashAlgorithm
SignatureAlgorithm
Legende
Abbildung 9.12: Klassen-Hierarchie der objektorientierten C++ Bibliothek zur
Implementierung der Sicherheitsfunktionen des
Demonstrationssystems.
9.5 Implementierung der Kommunikationsfunktionen
Bei der Implementierung der Kommunikationsfunktionen muß zwischen
Online- und Offline-Betrieb des Systems unterschieden werden. Offline-
Betrieb findet statt, wenn der Benutzer an seinem Endgera¨t Funktionen
zum Management seiner UPT+-Dienstumgebung wie Authentifizierung,
Registrierung, Konfiguration der intelligenten Dienstverarbeitung und De-
registrierung durchfu¨hrt. Im Gegensatz dazu befindet sich das System im
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Online-Betrieb, wenn der Benutzer einen UPT-Telefonanruf ta¨tigt oder
unter seiner perso¨nlichen UPT-Nummer angerufen wird.
Im folgenden wird die Implementierung der Funktionen fu¨r die beiden un-
terschiedlichen Betriebsarten beschrieben.
9.5.1 Kommunikationsfunktionen im Offline-Betrieb
Im Offline-Betrieb werden die Protokoll-Dateneinheiten des INAP zwischen
dem Endgera¨t des Benutzers und dem UPT+-Rahmendienst ausgetauscht.
Dazu ist eine Datentransfer-Syntax notwendig, die die eindeutige U¨bermitt-
lung von Daten auch zwischen Rechnern ermo¨glicht, bei denen sich die in-
terne Repra¨sentation von Datentypen unterscheidet. Beispiele sind die Ba-
sic Encoding Rules (BER) [104] der Abstract Syntax Notation Nr. 1 (ASN.1)
[103, 51] oder die sogenannte External Data Representation (XDR) [127, 24].
Um die Entwicklung des Demonstrationssystems mo¨glichst einfach zu hal-
ten, werden als Transfer-Syntax zum Datenaustausch zwischen den Rech-
nern nur Zeichenketten des internationalen Alphabets Nr. 5 (IA5) [51] u¨ber-
mittelt, die mit einem Null-Byte (’\0’) abgeschlossen sind. Entha¨lt ei-
ne Protokoll-Dateneinheit mehrere Parameter, so werden die entsprechen-
den Zeichenketten hintereinander u¨bermittelt. Der erste Parameter einer
Protokoll-Dateneinheit (PDU) gibt die Anzahl der nachfolgenden Bytes an.
Der zweite Parameter definiert den Typ (Abb. 9.13).
... P n P 1 ’\0’
Länge 
der PDU
Typ 
der PDU
Länge 
’\0’ ’\0’ ’\0’
Abbildung 9.13: Struktur einer Protokoll-Dateneinheit des
Demonstrationssystems.
Durch den Typ der PDU werden implizit die Typen aller Parameter der
Protokoll-Dateneinheit definiert. Im Gegensatz dazu werden bei einer expli-
ziten Typisierung, wie sie unter den Standard-Verschlu¨sselungsregeln (BER)
mo¨glich ist, Typ und La¨nge eines Parameters zusa¨tzlich u¨bermittelt.
Auf dem Rechnersystem des Demonstrationssystems stehen fu¨r die verwen-
dete ISDN-Schnittstellenkarten und fu¨r den Internet-Tra¨gerdienst (TCP)
mehrere Programmbibliotheken zur Datenu¨bertragung zur Verfu¨gung. Nur
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die OSI-konforme Schnittstelle zur Transportschicht (TLI) [127, 125] steht
fu¨r beide Netze zur Verfu¨gung und wird daher fu¨r die Anbindung der off
line Kommunikationsfunktionen verwendet. Zur Unterstu¨tzung der Daten-
u¨bertragung u¨ber eine serielle Schnittstelle nach RS-232C/V.24 [51] ist eine
entsprechende Programmbibliothek erstellt worden. Damit ist der Zugang
zum UPT+-Rahmendienst auch mit Hilfe des GSM-Datendienstes mo¨glich
[49].
9.5.2 Kommunikationsfunktionen im Online-Betrieb
Da die ISDN-Schnittstellenkarte keine Mo¨glichkeit bietet, einen eingehen-
den Anruf an einen anderen Anschluß umzuleiten, wird diese Funktionalita¨t
im Demonstrationssystems nachgebildet, indem mit dem zweiten ISDN-
Anschluß der Schnittstellenkarte eine Verbindung zum UPT+-Teilnehmer
hergestellt wird. Die digitalisierten Sprachdaten des eingehenden Rufes wer-
den ausgelesen und auf den zweiten Anschluß weitergeleitet und umgekehrt.
Da die TLI-Programmierschnittstelle mit internen Puffern arbeitet, entste-
hen dabei inakzeptable Verzo¨gerungen, so daß eine andere Lo¨sung gefunden
werden muß.
Dazu wird die Vermittlungsfunktion des Online-Betriebs als selbsta¨ndiger
UNIX-Prozeß programmiert, der mittels der proprieta¨ren Programmbiblio-
thek IPI auf die ISDN-Schnittstellenkarte zugreift. Die IPI-Bibliothek ba-
siert auf einer OSI-konformen Schnittstelle zur Sicherungsschicht (DLPI)
[131], durch die ein ungepufferter und daher nahezu verzo¨gerungsfreier Zu-
griff auf die ISDN-Kana¨le mo¨glich ist.
Nach dem Erkennen eines eingehenden UPT-Telefonanrufs in der on line
CCF wird eine Verbindung zur on line SSF durch Interprozeß-Kommuni-
kation unter Verwendung der TLI-Schnittstelle hergestellt. Dazu wird ein
selbstentwickeltes Anfrage-Antwort Protokoll implementiert.
Bei der Anfrage u¨bermittelt die CCF die angerufene UPT-Nummer sowie
die Nummer des Anschlusses, von dem der Anruf kommt. Auf der Basis
dieser Informationen und der Einstellungen der intelligenten Erreichbar-
keitssteuerung ermittelt die SCF, wie mit dem Anruf verfahren werden soll.
Folgende Mo¨glichkeiten stehen zur Verfu¨gung:
Weiterleitung zum UPT+-Teilnehmer. Der UPT+-Teilnehmer ist im
Augenblick registriert und fu¨r den Anruf erreichbar. Daher wird der
Ruf zum augenblicklichen Endgera¨t des Benutzers weitergeleitet.
9.6. Portabilita¨t des Demonstrationssystems 109
Weiterleitung zu einem anderen Teilnehmer. Der UPT+-Teilneh-
mer ist fu¨r den eingehenden Anruf nicht erreichbar und wird entspre-
chend der Einstellungen der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung
an einen anderen Anschluß weitergeleitet. Dabei ist es unerheblich,
ob der Benutzer im Augenblick registriert ist oder nicht. Auch bei
einer Registrierung kann der Anruf bei entsprechender Einstellung
der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung weitergeleitet werden, z.B.
wenn der UPT+-Teilnehmer nicht durch diesen Anruf gesto¨rt werden
mo¨chte.
Ansagedienst. Der UPT+-Teilnehmer ist fu¨r den eingehenden Anruf
nicht erreichbar und wird entsprechend der Einstellungen der intelli-
genten Erreichbarkeitssteuerung an einen Ansagedienst weitergeleitet.
Je nach Einstellung der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung kann
der Anrufer eine Nachricht hinterlassen. Auch hier ist es unerheblich,
ob der Benutzer im Augenblick registriert ist oder nicht.
9.6 Portabilita¨t des Demonstrationssystems
Da zu Anfang der Entwicklung des Demonstrationssystems das Werkzeug
SDL2CNCL noch nicht zur Verfu¨gung stand, wurde das Demonstrationssy-
stem vollsta¨ndig unter SDT entwickelt. Erst einige Zeit nach der Fertigstel-
lung konnte mit der Portierung auf die Entwicklungsumgebung SDL2CNCL
begonnen werden.
Dabei erweist sich die SDL-Spezifikation nicht als uneingeschra¨nkt por-
tabel. Da SDL in erster Linie eine Spezifikationssprache ist, mu¨ssen zur
Entwicklung einer lauffa¨higen Anwendung sehr viele Mechanismen wie z.B.
die Einbindung abstrakter Datentypen verwendet werden, die keiner Stan-
dardisierung unterliegen und daher werkzeugabha¨ngig realisiert sind. Schon
wa¨hrend der Entwicklung des Demonstrationssystem mit dem Werkzeug
SDT wurde von dessen Hersteller in einem Versionswechsel die interne
Repra¨sentation des SDL-Datentyps Charstring gea¨ndert. In einer SDL-
Spezifikation werden dadurch sa¨mtliche Instanzierungen des Typs in der
gleichen Weise betroffen, so daß die A¨nderung fu¨r den Entwickler keinerlei
Auswirkungen hat. Bei jeder nichttrivialen Implementierung einer SDL-
Spezifikation werden aber Objekte mit der Umgebung ausgetauscht, so
daß alle betroffenen Funktionen angepaßt werden mu¨ssen, was mit einem
erheblichen Entwicklungsaufwand verbunden ist.
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Daru¨berhinaus bilden beide Entwicklungswerkzeuge die internen Datenty-
pen von SDL zum Teil auf verschiedene Datentypen von C++ ab. Wa¨hrend
z.B. in SDT der SDL-Datentyp Charstring in C++ durch den Typ char *
realisiert wird, verwendet SDL2CNCL dazu die Klasse CNString der Pro-
grammbibliothek CNCL [62]. Diese Typinkompatibilita¨ten mu¨ssen bei
der Implementierung der abstrakten Datentypen aufgelo¨st werden. Soweit
mo¨glich werden dabei Schnittstellen-Klassen bzw. -Funktionen eingesetzt,
die nur eine Anpassung der in SDL2CNCL benutzten Typen auf die unter
SDT verwendeten zur Verfu¨gung stellen. Dadurch la¨ßt sich eine Neuim-
plementierung vermeiden und die Wiederverwendbarkeit des Codes wird
gesteigert. Wie sich bei den in Kapitel 10 beschriebenen Messungen er-
weist, kann der durch die zusa¨tzliche Stufe der Indirektion hervorgerufene
Mehraufwand in der Laufzeit des Systems vernachla¨ssigt werden.
Auch die Ablaufsteuerung des SDL-Systems und die Anbindung der Kom-
munikationsfunktionen sind bei beiden Entwicklungssystemen unterschied-
lich realisiert. Auch wenn der Entwicklungsaufwand fu¨r die entsprechende
Portierung nicht vernachla¨ssigbar ist, erweist er sich im Vergleich zu den
oben genannten Punkten als unproblematisch.
9.7 Zusammenfassung der Implementierung
Aufbauend auf der SDL-Spezifikation des UPT+-Rahmendienstes (Ab-
schnitte 9.1 und 9.3), der Anbindung der Datenhaltung (Abschnitt 9.2),
der Sicherheitsfunktionen (Abschnitt 9.4) und der Kommunikationsumge-
bung (Abschnitt 9.5) stehen nach der Implementierung des Systems mit
SDT und der Portierung nach SDL2CNCL zwei vollsta¨ndige Realisierungen
eines UPT+-Rahmendienstes zur Verfu¨gung.
Beide Implementierungen dienen im folgenden zur Untersuchung der Lei-
stungsaspekte des UPT+-Dienstes. Zur Vereinfachung wird das mit SDT
realisierte System im folgenden als DemoSDT und das mit SDL2CNCL reali-
sierte als DemoCNCL bezeichnet.
KAPITEL 10
Messung von Leistungsparametern am
Demonstrationssystem
Die Leistungsbewertung des Demonstrationssystems ist einer der Schwer-
punkte dieser Arbeit. In diesem Kapitel werden die Ziele der Leistungsbe-
wertung, die Vorgehensweise und die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.
10.1 Ziele der Leistungsbewertung
Bei der Leistungsbewertung des Demonstrationssystems wurden vor allem
zwei Ziele verfolgt:
1. Es soll eine Gegenu¨berstellung der beiden unterschiedlichen Imple-
mentierungen DemoSDT und DemoCNCL ermo¨glicht werden und — so-
weit mo¨glich — ein Vergleich mit der Leistungsfa¨higkeit existierender,
kommerzieller Implementierungen gezogen werden.
2. Es sollen Aussagen u¨ber die Leistungsfa¨higkeit der vorliegenden Im-
plementierungen bei Verwendung in einer realen Installation gemacht
werden. Dazu ist es notwendig, nicht nur die Leistungsfa¨higkeit eines
einzelnen Demonstrationssystems, sondern die Leistung einer realen
Implementierung eines Intelligenten Netzes mit vielen Netzknoten von
der Art des Demonstrationssystems zu untersuchen. Dies ist mit ver-
tretbarem Aufwand nur durch analytische oder simulative Modellie-
rung des Netzes mo¨glich. Daher sollen die bei der Leistungsbewertung
des Demonstrationssystems durch Messungen gewonnenen Werte zur
Verwendung in einer Modellierung und zum Vergleich mit den Ergeb-
nissen einer Modellierung geeignet sein.
Parameter, die in eine verkehrstheoretische Modellierung einfließen sind
z.B.: die mittlere Ankunftsrate λ der Auftra¨ge an einem Bedienknoten,
deren mittlere Bearbeitungszeit β sowie die Verteilungsfunktionen, denen
diese Gro¨ßen unterliegen.
112 10. Messung von Leistungsparametern am Demonstrationssystem
Zur Charakterisierung der Leistung dienen Parameter wie z.B. der Durch-
satz sowie die Auslastung des Systems, die mittlere Wartezeit und die mitt-
lere Verweilzeit der Auftra¨ge im System.
Aus Sicht des Benutzers ist die Verbingungsaufbaudauer der wichtigste Pa-
rameter im System. Sie ist beim Telefondienst durch die Zeit zwischen der
Eingabe der letzten Ziffer der Rufnummer und dem Erto¨nen des Frei- oder
Besetztzeichens definiert. In dieser Arbeit stellt die Verbindungsaufbaudau-
er im UPT+-System den wichtigsten Parameter zur Beurteilung der Qualita¨t
des Dienstes dar.
Die mittlere Ankunftsrate der Auftra¨ge in einem UPT+-System la¨ßt sich mit
dem Demonstrationssystem nicht bestimmen, da es nur einen Prototypen
darstellt und nicht fu¨r die gleichzeitige Benutzung durch viele Teilnehmer
konzipiert ist. Stattdessen kann λ anhand der Extrapolation vorhandener
Daten u¨ber die Ankunftsrate von Auftra¨gen zum Beispiel im Telefonnetz
abgescha¨tzt werden [67, 49].
U¨ber die Bearbeitungszeit der Auftra¨ge in einem UPT+-System liegen bisher
keine verla¨ßlichen Daten vor, so daß simulative und analytische Modellie-
rungen auf heuristische Abscha¨tzungen angewiesen sind. Die genaue Mes-
sung der Bearbeitungszeiten im Demonstrationssystem ist ein wesentlicher
Schritt, um verla¨ßlichere Modellierungen durchfu¨hren zu ko¨nnen. Dabei ist
es wichtig, daß genau die Leistungsgro¨ßen gemessen werden, die das zu un-
tersuchende Verhalten des Systems maßgeblich beeinflussen. Diese werden
im folgenden Abschnitt genauer erla¨utert.
10.1.1 Bestimmung von Leistungsgro¨ßen zur Simulation
Bei verkehrstheoretischen Untersuchungen spielt neben der mittleren Bear-
beitungszeit der Auftra¨ge β deren Varianz σ2 eine entscheidende Rolle.
Zur genaueren Verdeutlichung soll im folgenden das fundamentale verkehrs-
theoretische Wartesystem M/G/1 betrachtet werden. Die große Bedeutung
des Systems hat zwei Gru¨nde:
1. Wartesysteme entstehen in der Realita¨t ha¨ufig dadurch, daß viele Be-
nutzer, oder allgemeiner Quellen, unabha¨ngig voneinander Auftra¨ge
generieren, die von einer Bedienstation verarbeitet werden. Die Wahr-
scheinlichkeit, daß eine Quelle im Zeitintervall t einen Auftrag erzeuge,
sei p. Dann ist die Wahrscheinlichkeit b(k;n, p), daß n unabha¨ngige
Quellen wa¨hrend des Zeitintervalls t eine Anzahl von k = 0, 1, . . . , n
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Auftra¨gen erzeugen, durch die Binomial-Verteilung gegeben [17]:
b(k;n, p) =
(
n
k
)
pk (1− p)n−k .
Fu¨r große Werte von n wird die Verteilung durch den Binomialkoef-
fizienten
(
n
k
)
mathematisch schwierig zu handhaben. Daher wird
der Grenzu¨bergang n → ∞, p → 0, np = λt = const. durchgefu¨hrt.
Dabei geht die Binomial-Verteilung in die Poisson-Verteilung p(k;λt)
u¨ber [1]:
p(k;λt) =
(λt)
k
k!
e−λt.
Anschaulich bedeutet dies, daß bei vielen unabha¨ngigen Quellen die
Anzahl der Auftra¨ge, die in einem Zeitintervall t eintreffen, in sehr
guter Na¨herung poissonverteilt ist. Daraus folgt direkt, daß die Zwi-
schenankunftszeit der Auftra¨ge negativ-exponentiell verteilt ist, also
einer Markoff-Verteilung entspricht [1].
Daher la¨ßt sich in vielen Fa¨llen der Ankunftsprozeß an einem Netz-
knoten mit einer großen Anzahl unabha¨ngiger Quellen in sehr guter
Na¨herung durch einen Markoff-Prozeß beschreiben.
2. Fu¨r die Form der Bearbeitung im Knoten werden keine Einschra¨nkun-
gen gemacht, da keine besondere Verteilungsfunktion fu¨r die Bear-
beitungszeit vorausgesetzt wird. Die jeweilige Form der Bearbeitung
wird allein durch die Momente der Verteilungsfunktion in allgemein-
ster Form beru¨cksichtigt.
Daru¨berhinaus lassen sich zahlreiche Eigenschaften des Wartesystems
M/G/1 in analytischer Form berechnen. Daher und auf Grund seiner
praktischen Relevanz ist es das mit Abstand am weitesten untersuchte und
beschriebene System. Insbesondere existieren zahlreiche Verfahren zur Ana-
lyse und Berechnung von Kenngro¨ßen fu¨r Wartenetze mit M/G/1 Knoten
[135, 1].
Fu¨r die mittlere Wartezeit W der Auftra¨ge in einem M/G/1 System gilt
[135, 1]:
W =
ρβ(1 + σ
2
β2
)
2(1− ρ) . (10.1)
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Neben σ2 treten in diesem Ausdruck nur noch die mittlere Bearbeitungszeit
β der Auftra¨ge sowie die Auslastung ρ des Systems auf. Allein mit diesen drei
Gro¨ßen kann einer der wichtigsten Qualita¨tsparameter zur Leistungsbewer-
tung eines Wartesystems bestimmt werden, na¨mlich die mittlere Wartezeit
der Auftra¨ge im System.
Die mittlere Bearbeitungszeit β wird gewo¨hnlich durch die technische Rea-
lisierung eines Systems bestimmt. Die Auslastung ρ soll mo¨glichst nahe bei
1 liegen, um einen wirtschaftlichen Betrieb des Bedieners zu gewa¨hrleisten.
Daher kommt der Varianz der Bearbeitungszeitverteilung eine wichtige Rol-
le bei der Modellierung von Wartesystemen zu und sie muß dementspre-
chend bei der Leistungsbewertung des Demonstrationssystems beru¨cksich-
tigt werden. Besonders wichtig ist dabei eine Abscha¨tzung des mittleren
Fehlers, mit dem die Messung der Varianz behaftet ist.
10.2 Messungen am realen System
Um die Leistung des Demonstrationssystems bewerten zu ko¨nnen, werden
verschiedene Messungen durchgefu¨hrt:
• Zum einen werden die internen Bearbeitungszeiten der Dienste im De-
monstrationssystem gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen wer-
den in Abschnitt 10.2.1 vorgestellt und diskutiert.
• Zum anderen werden die Aufbaudauern fu¨r einen perso¨nlichen Te-
lefonanruf sowie fu¨r eine Ruf-Weiterleitung durch die intelligente Er-
reichbarkeitssteuerung ermittelt, deren Ergebnisse in Abschnitt 10.2.2
wiedergegeben werden.
Da zwei alternative Implementierungen des Demonstrationssystems zur
Verfu¨gung stehen, werden im folgenden stets die Meßwerte beider Versio-
nen gegenu¨bergestellt und bewertet.
10.2.1 Messungen der Bearbeitungszeiten fu¨r personalisierte
Dienste im Demonstrationssystem
Die Messung der Bearbeitungszeiten im Demonstrationssystem wurde fu¨r
die in Kapitel 9 beschriebenen Dienste:
• Authentifizierung,
• Registrierung,
• Konfiguration der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung sowie
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• Deregistrierung
durchgefu¨hrt.
Fu¨r jeden Dienst werden im folgenden die Bearbeitungsschritte anhand von
Nachrichtenfluß-Diagrammen dargestellt. An diesen la¨ßt sich erkennen, wel-
che Zeitabschnitte jeweils gemessen wurden. Anschließend werden die ge-
messenen Bearbeitungszeiten dargestellt und ausgewertet.
Bearbeitungszeiten des Dienstes Authentifizierung
Auf Grund des Authentifizierungsmechanismus mu¨ssen drei Nachrichten
ausgetauscht werden. Daher treten zwei Bearbeitungsabschnitte auf. Der
erste Abschnitt ist in den Abbildungen 10.1 und 10.2 dargestellt, der zweite
Abschnitt in Abbildung 10.3.
Hier wurden die Zeiten TAuth und TUAUT gemessen. TAuth ist die Zeit zwi-
schen dem Eintreffen des Signals INITIAL DP in Abbildung 10.1 und dem
Aussenden des Signals UAUT in Abbildung 10.2. Die Bearbeitungszeit TUAUT
liegt in Abbildung 10.3 zwischen dem Eintreffen des Signals UAUT und dem
Aussenden des Signals DISCONNECT FORWARD CONNECTION.
Die Histogramme der gemessenen Werte sind in den Abbildungen 10.4 und
10.5 dargestellt, wobei die rohen Originaldaten wiedergegeben sind, da die
Klassenbreite der Histogramme genau der Auflo¨sung der Messung von 10ms
entspricht. Es sind also noch keine Mittelwerte dargestellt.
Die aus den Meßdaten resultierenden statistischen Werte sind in Tabelle
10.1 fu¨r DemoSDT und in Tabelle 10.2 fu¨r DemoCNCL wiedergegeben.
Zeit n m T [s] S2 [s2] ∆S2 [s2] ∆˜S2 [s2]
TAuth 1000 1 1,965 673, 2 · 10−6 50, 72 · 10−6 50, 80 · 10−6
TUAUT 1000 1 0,03435 104, 5 · 10−6 4, 102 · 10−6 4, 108 · 10−6
Tabelle 10.1: Meßergebnisse der Bearbeitungszeiten des Dienstes
Authentifizierung im System DemoSDT.
Die Bearbeitungszeiten TAuth und TUAUT sind deutlich gro¨ßer als die Zeitauf-
lo¨sung der Messung. Daher ist die Messung einer Folge von m Signalen nicht
notwendig, um verla¨ßliche Ergebnisse fu¨r den Mittelwert βˆ und die Varianz
σˆ2 der Bearbeitungszeit zu ermitteln.
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wait_for_aapQR Start
Start
QUERY_RESULT
Start Start
Start wait_for_DFM
QUERY
wait_for_aafSR in procedureAuthentAccessFSP
in procedure
AuthentAccessFSP
in procedure
AuthentAccess
in procedure
ValidPscsNoOP
in procedure
Get_Data
in procedure
PSCS_No_Control
in procedure
Get_Data
in procedure
ValidPscsNoOP
in procedure
ValidPscsNoOP
in procedure
AuthentAccess
Abbildung 10.1: Ablaufdiagramm des 1. Abschnitts des Dienstes
Authentifizierung (Teil 1).
Die Bestimmung von βˆ und σˆ2 sowie deren mittlere Fehler ∆βˆ, ∆σˆ2 und
∆˜σˆ2 erfolgt mit Hilfe der in Abschnit 8.1 beschriebenen Verfahren aus den
Werten der Tabellen 10.1 und 10.2. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 10.3
und 10.4 fu¨r die beiden Systeme DemoSDT und DemoCNCL dargestellt.
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MSC Demonstrator_FWS_2
environment
Entity_Access_Manager
Authentication
Data_File_Manager
wait_for_aafSR
SDF_RESPONSE
wait_for_aafQR Start
Start
QUERY_RESULT
Start Start
Start
UAUT
wait_for_DFM
wait_for_MES3 in procedureThreeMessageAuthentication
in procedure
ThreeMessageAuthentication
in procedure
AuthentAccess
in procedure
AuthentAccessFSP
in procedure
Get_Data
in procedure
FSProfile
in procedure
Get_Data
in procedure
AuthentAccessFSP
Abbildung 10.2: Ablaufdiagramm des 1. Abschnitts des Dienstes
Authentifizierung (Teil 2).
Zeit n m T [s] S2 [s2] ∆S2 [s2] ∆˜S2 [s2]
TAuth 1000 1 1,944 510, 8 · 10−6 49, 29 · 10−6 49, 37 · 10−6
TUAUT 1000 1 0,03679 132, 7 · 10−6 4, 938 · 10−6 4, 954 · 10−6
Tabelle 10.2: Meßergebnisse der Bearbeitungszeiten des Dienstes
Authentifizierung im System DemoCNCL.
Um ein relatives Maß fu¨r die Schwankungsbreite der Bearbeitungszeit zu
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MSC Demonstrator_FWS_2
environment
Entity_Access_Manager
Authentication Data_File_Manager
wait_for_MES3
UAUT
Start
UPDATE_DATA
wait_for_atsSR
SDF_RESPONSE
Startwait_for_atsUC
Start
UPDATE_CONFIRMATION
PLAY_ANNOUNCEMENT
Start
DISCONNECT_FORWARD_CONNECTION
wait_for_DFM
in procedure
AccessToServices
in procedure
AccessToServices
in procedure
AccessToServices
in procedure
ThreeMessageAuthentication
in procedure
Put_Data
in procedure
PutFSP
in procedure
Put_Data
Abbildung 10.3: Ablaufdiagramm des 2. Abschnitts des Dienstes
Authentifizierung.
erhalten, wird im folgenden stets der Variationskoeffizient
Cˆ =
√
Cˆ2 =
√
βˆ2
σˆ2
(10.2)
angegeben.
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Abbildung 10.4: Histogramme der gemessenen Werte TAuth in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
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Abbildung 10.5: Histogramme der gemessenen Werte TUAUT in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
Zeit βˆ [ms] ∆βˆ [%] σˆ2 [µs2] ∆σˆ2 [%] ∆˜σˆ2 [%] Cˆ
TAuth 1965 0,0418 656,5 7,73 7,74 0,0130
TUAUT 34,35 0,941 87,82 4,67 4,68 0,273
Tabelle 10.3: Bearbeitungszeiten im System DemoSDT.
Auf Grund der großen Anzahl von Meßwerten ist die Bestimmung der Mit-
telwerte βˆ von TAuth und TUAUT (Tabellen 10.3 und 10.4) mit hoher Genau-
igkeit mo¨glich. Der statistische Fehler ∆βˆ liegt in beiden Fa¨llen unter 1%.
Hingegen liegen die mittleren Fehler ∆σˆ2 (Gleichung (8.6)) und ∆˜σˆ2 (Glei-
chung (8.16)) bei der Bestimmung der empirischen Varianz σˆ2 in der
Gro¨ßenordnung einiger Prozent. Da die Verteilung der gemessenen Werte
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Zeit βˆ [ms] ∆βˆ [%] σˆ2 [µs2] ∆σˆ2 [%] ∆˜σˆ2 [%] Cˆ
TAuth 1944 0,0368 494,2 9,98 9,99 0,0114
TUAUT 36,79 0,990 116,1 4,25 4,26 0,293
Tabelle 10.4: Bearbeitungszeiten im System DemoCNCL.
fu¨r TAuth multimodal ist, ist die Bestimmung der Varianz fu¨r TAuth deutlich
ungenauer als die fu¨r TUAUT.
Wie schon aus den Histogrammen zu erkennen ist, liegt der Mittelwert der
Bearbeitungszeit TAuth im System DemoSDT geringfu¨gig ho¨her als im System
DemoCNCL. Ein Test auf Gleichheit der beiden Werte kann mit dem t-Test [17]
durchgefu¨hrt werden. Voraussetzung fu¨r die Anwendung des Tests sind nor-
malverteilte Grundgesamtheiten. Allerdings ist bekannt, daß der Test sehr
unempfindlich gegenu¨ber Abweichungen von dieser Voraussetzung ist [15].
Weiterhin wird angenommen, daß die unbekannten Varianzen der Grundge-
samtheiten identisch sind. Diese Bedingung la¨ßt sich hier nicht begru¨nden,
soll aber na¨herungsweise als erfu¨llt angenommen werden. Auf Grund der
hohen Anzahl von Freiheitsgraden liefert der Test eine Wahrscheinlichkeit
von weit unter 10−9 fu¨r die Gleichheit der beiden Werte. Daher kann trotz
der Na¨herung mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit davon aus-
gegangen werden, daß sich die beiden Werte signifikant unterscheiden.
Eine Erkla¨rung dafu¨r ist die etwas geringere Effizienz der Einbindung der
C++-Klassen fu¨r die Authentifizierung. Da das SDT-System nicht direkt
auf einer C++-Klassenbibliothek aufbaut, sind zusa¨tzliche Schnittstellen-
Klassen no¨tig, um die Einbindung als ADT zu ermo¨glichen. Dies fu¨hrt zu
einem geringfu¨gigen Mehraufwand bei der Ausfu¨hrung der komplexen Si-
cherheitsfunktionen.
Da die erste Stufe der Zertifizierung besonders aufwendig ist, ist die mittlere
Bearbeitungszeit von TAuth mit knapp 2 Sekunden wesentlich ho¨her als TUAUT
mit nur 35ms.
Beim Vergleich der Varianz von TUAUT in beiden Systemen ist zu beachten,
daß sa¨mtliche Meßwerte in nur sechs Klassen liegen, so daß der systemati-
sche Fehler (vgl. Abschnitt B.2.1) nicht mehr vernachla¨ssigbar und mo¨gli-
cherweise gro¨ßer als der statistische Fehler ist.
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Bearbeitungszeiten des Dienstes Registrierung
Auch beim Dienst Registrierung kommt es auf Grund der Benachrichti-
gung u¨ber eingegangene Mitteilungen zu zwei Bearbeitungszeiten (vgl. Ab-
schnitt 9.1.2). Die Bearbeitungszeit TReg wird dabei vom Eingang des Signals
INITIAL DP (Abb. 10.6) bis zum Aussenden des Signals ESTABLISH TEMPO-
RARY CONNECTION (Abb. 10.10) gemessen. Danach beginnt die Bearbeitungs-
zeit TARI beim Empfang des Signals ASSIST REQUEST INSTRUCTIONS und
endet mit dem Abschicken des Signals DISCONNECT FORWARD CONNECTION
(Abb. 10.10).
Die Histogramme der gemessenen Werte sind in den Abbildungen 10.8 und
10.9 dargestellt.
Die aus den Meßdaten resultierenden statistischen Werte sind in Tabelle
10.5 fu¨r DemoSDT und in Tabelle 10.6 fu¨r DemoCNCL wiedergegeben.
Zeit n m T [s] S2 [s2] ∆S2 [s2] ∆˜S2 [s2]
TReg 1000 100 2,149 0,02733 0,001402 0,001404
TARI 1000 100 0,03119 11, 30 · 10
−6 0, 8772 · 10−6 0, 8786 · 10−6
Tabelle 10.5: Meßergebnisse der Bearbeitungszeiten des Dienstes Registrierung
im System DemoSDT. Der Wert von σˆ2 der Bearbeitungszeit TARI ist
ohne Sheppard-Korrektur berechnet.
Zeit n m T [s] S2 [s2] ∆S2 [s2] ∆˜S2 [s2]
TReg 1000 100 2,256 0,02475 0,001336 0,001338
TARI 1000 100 0,1268 26, 59 · 10−6 1, 123 · 10−6 1, 125 · 10−6
Tabelle 10.6: Meßergebnisse der Bearbeitungszeiten des Dienstes Registrierung
im System DemoCNCL.
Die Bestimmung von βˆ und σˆ2 sowie deren mittlere Fehler ∆βˆ, ∆σˆ2 und
∆˜σˆ2 erfolgt mit Hilfe der in Abschnitt 8.1 beschriebenen Verfahren aus den
Werten der Tabellen 10.5 und 10.6. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 10.7
und 10.8 fu¨r die Systeme DemoSDT und DemoCNCL dargestellt.
Zur Erho¨hung der Meßgenauigkeit beinhaltet jeder Meßwert der Zeiten TReg
und TARI eine Folge von m = 100 Wiederholungen des Signals. Da aber die
Meßwerte fu¨r TARI trotzdem nur in drei verschiedene Klassen fallen, ist die
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MSC Demonstrator_FWS_2
environment
Entity_Access_Manager
Registration
Data_File_Manager
wait_for_IDP wait_for_DFM
INITIAL_DP
wait_for_IDP
Start
QUERY
wait_for_acSR
SDF_RESPONSE
wait_for_acQR Start
Start
QUERY_RESULT
Start Start
wait_for_DFM
UPDATE_DATA
wait_for_lirSR
in procedure
AuthenticationControl
in procedure
Get_Data
in procedure
FSProfile
in procedure
Get_Data
in procedure
AuthenticationControl
in procedure
AuthenticationControl
Abbildung 10.6: Ablaufdiagramm des Dienstes Registrierung (Teil 1).
Bestimmung der Varianz mit einer systematischen Unsicherheit behaftet.
Dies zeigt sich besonders deutlich am Wert von S2 = 11, 30 · 10−6s2 fu¨r
TARI in Tabelle 10.5. Dieser Wert ist kleiner als der Korrekturterm
l2
6 =
16, 6 · 10−6s2, so daß sich bei Anwendung der Sheppard-Korrektur nach
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MSC Demonstrator_FWS_2
environment
Entity_Access_Manager
Registration
Data_File_Manager
wait_for_lirSR
SDF_RESPONSE
wait_for_lirUC Start
Start
UPDATE_CONFIRMATION
Start Start
wait_for_DFM
QUERY
wait_for_scSR
SDF_RESPONSE
wait_for_scQR Start
Start
in procedure
NotificationInfo
in procedure
FSProfile
in procedure
Get_Data
in procedure
NotificationInfo
in procedure
NotificationInfo
in procedure
Put_Data
in procedure
PutFSP
in procedure
Put_Data
Abbildung 10.7: Ablaufdiagramm des Dienstes Registrierung (Teil 2).
Gleichung (8.26) ein negativer Wert fu¨r σˆ2 ergeben wu¨rde. Daher ist der
Wert von σˆ2 in Tabelle 10.7 fu¨r TARI nicht korrigiert, sondern mittels der
unkorrigierten Gleichung (8.4) berechnet worden.
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Abbildung 10.8: Histogramme der gemessenen Werte TReg in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
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Abbildung 10.9: Histogramme der gemessenen Werte TARI in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
Zeit βˆ [ms] ∆βˆ [%] σˆ2 [µs2] ∆σˆ2 [%] ∆˜σˆ2 [%] Cˆ
TReg 21,49 0,243 273,1 5,13 5,14 0,769
TARI 0,3119 0,341 0,1130 7,77 7,78 1,08
Tabelle 10.7: Bearbeitungszeiten im System DemoSDT.
Zeit βˆ [ms] ∆βˆ [%] σˆ2 [µs2] ∆σˆ2 [%] ∆˜σˆ2 [%] Cˆ
TReg 22,56 0,221 247,3 5,40 5,41 0,697
TARI 1,268 0,129 0,0992 11,3 11,3 0,248
Tabelle 10.8: Bearbeitungszeiten im System DemoCNCL.
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MSC Demonstrator_FWS_2
environment
Entity_Access_Manager
Registration
Data_File_Manager
wait_for_scQR
QUERY_RESULT
Start Start
Start wait_for_DFM
QUERY
wait_for_scSR
SDF_RESPONSE
wait_for_scQR Start
Start
QUERY_RESULT
Start Start
ESTABLISH_TEMPORARY_CONNECTION
wait_for_DFM
wait_for_acSR
ASSIST_REQUEST_INSTRUCTIONS
PLAY_ANNOUNCEMENT
DISCONNECT_FORWARD_CONNECTION
in procedure
NotificationInfo
in procedure
MessageList
in procedure
Get_Data
in procedure
FSProfile
in procedure
Get_Data
in procedure
MessageList
in procedure
MessageList
in procedure
Get_Data
Abbildung 10.10: Ablaufdiagramm des Dienstes Registrierung (Teil 3).
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Bearbeitungszeiten fu¨r die Konfiguration der intelligenten Er-
reichbarkeits-Steuerung
Ein Blick auf das Ablaufdiagramm (Abb. 10.11) fu¨r die Konfiguration der
intelligenten Erreichbarkeitssteuerung erweckt den Eindruck, daß hier eine
sehr kurze Bearbeitungszeit zu erwarten ist, da keine aufwendigen Bear-
beitungsschritte und Signalu¨bermittlungen stattfinden. Jedoch tru¨gt dieser
Eindruck, da die Abspeicherung der u¨bermittelten Daten aus Gru¨nden der
Effizienz direkt in der Laufzeitumgebung des SDL-Systems erfolgt (vgl. Seite
101).
MSC Demonstrator_FWS_2
environment
Entity_Access_Manager
IRS_Modification
wait_for_IDP
INITIAL_DP
wait_for_IDP
IRS_MODIFIEDreqind
wait_for_irsmRI
IRS_MODIFIEDrespconf
DISCONNECT_FORWARD_CONNECTION
Abbildung 10.11: Ablaufdiagramm des Dienstes zur Konfiguration der
intelligenten Erreichbarkeitssteuerung.
Da jede Messung direkt nach dem Empfang des Signals in der Laufzeitum-
gebung des SDL-Systems gestartet wird, wird die gesamte Bearbeitungszeit
korrekt gemessen. Wie schon in den beiden vorherigen Fa¨llen treten zwei
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Bearbeitungsabschnitte auf. Die Zeit TIRS1 wird vom Eingang des Signals
INITIAL DP bis zum Ausgang des Signals IRS MODIFIEDreqind gemessen.
Der zweite Bearbeitungsschritt TIRS2 beginnt mit dem Empfang des Si-
gnals IRS MODIFIEDrespconf und endet mit dem Ausssenden des Signals
DISCONNECT FORWARD CONNECTION.
Die Daten zur Konfiguration der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung wer-
den im zweiten Bearbeitungsschritt u¨bermittelt, daher treten dort die gro¨ße-
ren Zeiten auf. Die gemessenen Werte sind in den Abbildungen 10.12 und
10.13 sowie den Tabellen 10.9 und 10.10 dargestellt.
0
100
200
300
400
500
600
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zä
hl
ra
te
[s]
0
100
200
300
400
500
600
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zä
hl
ra
te
[s]
Abbildung 10.12: Histogramme der gemessenen Werte TIRS1 in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
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Abbildung 10.13: Histogramme der gemessenen Werte TIRS2 in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
Da sich die Meßwerte von TIRS1 trotz der hundertfachen Wiederholung nur
auf fu¨nf bzw. sechs Klassen verteilen, muß bei der Bestimmung der Varianz
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Zeit n m T [s] S2 [s2] ∆S2 [s2] ∆˜S2 [s2]
TIRS1 1000 100 0,1128 37, 69 · 10−6 1, 827 · 10−6 1, 830 · 10−6
TIRS2 1000 100 0,3253 0,001108 73, 50 · 10−6 73, 61 · 10−6
Tabelle 10.9: Meßergebnisse der Bearbeitungszeiten des Dienstes zur
Konfiguration der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung im System
DemoSDT.
Zeit n m T [s] S2 [s2] ∆S2 [s2] ∆˜S2 [s2]
TIRS1 1000 100 0,2061 38, 92 · 10−6 2, 058 · 10−6 2, 061 · 10−6
TIRS2 1000 100 0,4473 459, 2 · 10−6 32, 42 · 10−6 32, 47 · 10−6
Tabelle 10.10: Meßergebnisse der Bearbeitungszeiten des Dienstes Konfiguration
der intelligenten Erreichbarkeitssteuerung im System DemoCNCL.
ein relativ großer systematische Fehler beru¨cksichtigt werden. Allerdings ist
die Bearbeitungszeit auch sehr kurz, so daß der wesentliche Beitrag zur
Gesamtzeit durch TIRS2 gebildet wird. Durch die Verteilung auf 17 bzw.
19 Klassen ist hier die Bestimmung von mittlerer Bearbeitungszeit βˆ und
Varianz σˆ2 wesentlich genauer mo¨glich.
Die Bestimmung von βˆ und σˆ2 sowie deren mittlere Fehler ∆βˆ, ∆σˆ2 und
∆˜σˆ2 erfolgt mit Hilfe der in Abschnit 8.1 beschriebenen Verfahren aus den
Werten der Tabellen 10.9 und 10.10. Die Ergebnisse sind in den Tabellen
10.11 und 10.12 jeweils fu¨r das System DemoSDT und DemoCNCL dargestellt.
Zeit βˆ [ms] ∆βˆ [%] σˆ2 [µs2] ∆σˆ2 [%] ∆˜σˆ2 [%] Cˆ
TIRS1 1,128 0,172 0,2102 8,69 8,71 0,406
TIRS2 3,253 0,324 10,91 6,73 6,74 1,02
Tabelle 10.11: Bearbeitungszeiten im System DemoSDT.
Bearbeitungszeiten des Dienstes Deregistrierung
Da bei der Deregistrierung alle Daten des Benutzers auf ein nichtflu¨chti-
ges Speichermedium abgespeichert werden mu¨ssen, ist die Bearbeitungszeit
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Zeit βˆ [ms] ∆βˆ [%] σˆ2 [µs2] ∆σˆ2 [%] ∆˜σˆ2 [%] Cˆ
TIRS1 2,062 0,0957 0,2225 9,25 9,26 0,229
TIRS2 4,473 0,151 4,426 7,33 7,34 0,470
Tabelle 10.12: Bearbeitungszeiten im System DemoCNCL.
TDereg nach der Zeit zur Authentifizierung die zweitgro¨ßte Bearbeitungszeit.
Das Ablaufdiagramm ist in Abbildung 10.15 dargestellt.
Wie aus Abbildung 10.14 der Meßwerte und Tabelle 10.13 zu erkennen ist,
ist in diesem Fall die Bearbeitungszeit im System DemoCNCL deutlich ho¨her
als im System mit SDT. Dies ist dadurch zu erkla¨ren, daß die Funktionen zur
Abspeicherung zuna¨chst fu¨r das System mit SDT entwickelt wurden. Dabei
wurde Gebrauch von mitgelieferten ADT-Implementierungen des Entwick-
lungswerkzeuges SDT gemacht, mit denen sich die Programmierung des
Zugriffs auf Dateien wesentlich vereinfachen la¨ßt. Um eine Neuentwicklung
bei der Implementierung des Systems DemoCNCL zu vermeiden, werden die
existierenden Funktionen mit Hilfe von Schnittstellen-Klassen in das System
eingebunden. Dadurch kommt es zu einem geringfu¨gigen Mehraufwand, der
die ho¨heren Bearbeitungszeiten erkla¨rt. Die ausgewerteten Daten sind in
Tabelle 10.14 angegeben.
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Abbildung 10.14: Histogramme der gemessenen Werte TDereg in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
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System n m T [s] S2 [s2] ∆S2 [s2] ∆˜S2 [s2]
DemoSDT 1000 100 2,594 0,01485 0,001279 0,001281
DemoCNCL 1000 100 2,905 0,01817 0,001158 0,001160
Tabelle 10.13: Meßergebnisse der Bearbeitungszeiten TDereg des Dienstes
Deregistrierung in den beiden Demonstrationssystemen.
Zeit βˆ [ms] ∆βˆ [%] σˆ2 [µs2] ∆σˆ2 [%] ∆˜σˆ2 [%] Cˆ
DemoSDT 25,94 0,149 148,3 8,62 8,64 0,470
DemoCNCL 29,05 0,147 181,5 6,38 6,39 0,464
Tabelle 10.14: Bearbeitungszeiten TDereg des Dienstes Deregistrierung in den
beiden Demonstrationssystemen.
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MSC Demonstrator_FWS_2
environment
Entity_Access_Manager
Deregistration
Data_File_Manager
wait_for_DFMwait_for_IDP
INITIAL_DP
wait_for_IDP
UPDATE_DATA
wait_for_lorSRa
SDF_RESPONSE
Start
Startwait_for_lorUCa
UPDATE_CONFIRMATION
Start
wait_for_DFM
UPDATE_DATA
wait_for_lorSRb
SDF_RESPONSE
Startwait_for_lorUCb
Start
UPDATE_CONFIRMATION
wait_for_DFM
DISCONNECT_FORWARD_CONNECTION
in procedure
PutFSP
in procedure
Put_Data
in procedure
Put_Data
in procedure
PutFSP
in procedure
Put_Data
Abbildung 10.15: Ablaufdiagramm des Dienstes Deregistrierung.
132 10. Messung von Leistungsparametern am Demonstrationssystem
Gegenu¨berstellung der Meßergebnisse
Aus einer Gegenu¨berstellung sa¨mtlicher Meßwerte sind weitere Aufschlu¨sse
u¨ber die Leistung des Demonstrationssystems sowie die verwendeten stati-
stischen Methoden mo¨glich, die in diesem Abschnitt diskutiert werden.
Eine Darstellung der mittleren Bearbeitungszeit, Varianz sowie des Varia-
tionskoeffizienten fu¨r die Signale in beiden Systeme zeigen die Abbildungen
10.16 bis 10.18. Die mittleren Fehler sind außer in Abbildung 10.16 u¨berall
eingezeichnet. Dort sind sie so gering, daß eine Darstellung nicht mo¨glich
ist.
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Abbildung 10.16: Mittlere Bearbeitungszeiten in den Systemen DemoSDT (linker
Balken) und DemoCNCL (rechter Balken). Die Fehlerbalken sind
nicht dargestellt, da ihre La¨nge in der Gro¨ßenordnung der
Strichsta¨rke liegt.
Der mittlere Fehler ∆˜Cˆ des Variationskoeffizienten Cˆ =
√
σˆ2
βˆ2
berechnet sich
nach den Gesetzen der Fehlerfortpflanzung [17] gema¨ß:
∆˜Cˆ = Cˆ
(
∆˜σˆ2
2σˆ2
+
∆˜βˆ
βˆ
)
.
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Hier wird der robuste Scha¨tzwert fu¨r den mittleren Fehler von σˆ2 aus Glei-
chung (8.16) verwendet, da er qualitativ stets konservativer ist — im Sinne
einer großzu¨gigeren Abscha¨tzung des mittleren Fehlers — als der Scha¨tz-
wert aus Gleichung (8.6). Quantitativ ist der Unterschied durch die große
Anzahl von Meßwerten allerdings vernachla¨ssigbar.
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Abbildung 10.17: Varianz der Bearbeitungszeiten in den Systemen DemoSDT
(linker Balken) und DemoCNCL (rechter Balken).
Auch der mittlere Fehler der Mittelwerte βˆ ist auf Grund der großen An-
zahl von Meßwerten sehr gering und liegt im Bereich von 0,2 bis 0,3 Prozent.
Der mittlere Fehler der Varianz ist deutlich gro¨ßer und liegt typisch zwi-
schen 5 und 8 Prozent. Fu¨r die Verwendung der gemessenen Parameter in
einer simulativen oder analytischen Modellierung eines UPT+-Systems ist
diese Genauigkeit ausreichend, da u¨blicherweise die Unsicherheiten in der
Modellbildung in der gleichen Gro¨ßenordnung liegen.
Die Genauigkeit der Messungen erweist sich als eine Besta¨tigung der Faust-
regel von Tukey [115], nach der fu¨r eine aussagekra¨ftige Messung des n-ten
empirischen Moments einer Verteilung mindestens 5n Meßwerte erforder-
lich sind. Da in die Berechnung der Varianz von σˆ2 das vierte empirische
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Moment eingeht, sind nach der Faustregel mindestens 54 = 625 Meßwerte
erforderlich.
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Abbildung 10.18: Variationskoeffizient der Bearbeitungszeiten in den Systemen
DemoSDT (linker Balken) und DemoCNCL (rechter Balken).
Bei den Zeiten TUAUT, TARI und TIRS1 ist zu beru¨cksichtigen, daß alle Meßwerte
in wenige Klassen fallen, so daß der systematische Fehler in der Bestimmung
der Varianz nicht mehr vernachla¨ssigbar ist.
Die Unterschiede in den mittleren Bearbeitungszeiten zwischen den beiden
Implementierung DemoSDT und DemoCNCL liegen typisch zwischen 1 und 2
Millisekunden, wobei das System DemoSDT bis auf die Zeit TAuth in allen
Fa¨llen die geringere mittlere Bearbeitungszeit beno¨tigt. Dies la¨ßt auf eine
ho¨here Effizienz der internen Signalverwaltung in der Laufzeitumgebung des
Systems DemoSDT schließen. Wa¨hrend hier die Laufzeitumgebung auf stati-
schen Datenstrukturen der Sprache C aufbaut, ist die Laufzeitumgebung des
Systems DemoCNCL mit Hilfe von objektorientierten Strukturen realisiert, die
eine etwas geringere Laufzeit-Effizienz aufweisen. Insbesondere bei kurzen
Bearbeitungszeiten wie TARI und TIRS1 , die keine aufwendige Bearbeitung er-
fordern, ist das System DemoSDT deutlich schneller als das System DemoCNCL,
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im Fall von TARI um mehr als das dreifache! Fu¨r zeitkritische Anwendun-
gen ist daher eine herko¨mmliche, auf statischen C-Strukturen basierende
Implementierung der Laufzeitumgebung leistungsfa¨higer als eine objektori-
entierte. Deren Vorteile liegen auf Grund der gro¨ßeren Flexibilita¨t bei der
Abbildung von komplexen Strukturen im Einsatz fu¨r Simulationszwecke.
Bei der Zeit TAuth la¨ßt sich die schnellere Verarbeitung im System DemoCNCL
durch die effizientere Einbindung der C++ Klassen zur Authentifizierung in
die objektorientierte Laufzeitumgebung erkla¨ren.
10.2.2 Rufaufbauzeiten im Demonstrationssystem
Bei der Bestimmung der Zeit zur Verarbeitung eines Rufes im Demonstrati-
onssystem muß unterschieden werden, ob der gerufene Teilnehmer zur Zeit
fu¨r den anrufenden Teilnehmer erreichbar ist oder nicht. Ist er erreichbar,
wird der Ruf an die entsprechende Nummer weitergeleitet. Ist er hinge-
gen nicht erreichbar, so kann der Ruf abgelehnt oder an einen Sprach-
Speicherdienst im System weitergeleitet werden. Daher werden zuerst im
Abschnitt 10.2.2 die Bearbeitungszeiten bei Erreichbarkeit des Teilnehmers
fu¨r den Telefondienst gemessen. Danach werden in Abschnitt 10.2.2 die Be-
arbeitungszeiten im Fall der Weiterleitung zum Sprach-Speicherdienst un-
tersucht.
Wichtig fu¨r die Verarbeitung des Rufes ist in beiden Fa¨llen die Gro¨ße der
Datei mit dem perso¨nlichen Dienstprofil des Teilnehmers. Diese Datei muß
bei jedem Anruf ausgewertet werden, um festzustellen, in welcher Weise mit
dem Anruf verfahren werden soll. Daher werden jeweils die Bearbeitungs-
zeiten fu¨r fu¨nf verschiedene Gro¨ßen der Dienstprofil-Datei bestimmt. Diese
und die zugeho¨rigen Bezeichnungen zeigt Tabelle 10.15.
Zeit L [Bytes]
Txs 50
Ts 150
Tm 500
Tl 1500
Txl 5000
Tabelle 10.15: Gro¨ße L der Dienstprofil-Datei fu¨r die verschiedenen
Bearbeitungszeiten.
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Wa¨hrend eine Gro¨ße von 50 Byte praktisch keine perso¨nlichen Einstellun-
gen entha¨lt, entspricht eine Gro¨ße von 5000 Byte einer sehr umfangreichen
Konfiguration mit verschiedenen Dienstprofilen fu¨r unterschiedliche Umge-
bungen.
Perso¨nlicher Telefonanruf
In diesem Abschnitt werden die Bearbeitungszeiten untersucht, die im De-
monstrationssystem entstehen, wenn die gerufene Person fu¨r den Anrufer
erreichbar ist und der Telefonanruf daher weitergeleitet wird.
Die gemessenen Bearbeitungszeiten fu¨r die unterschiedlich großen Dienst-
profile sind in den Abbildungen 10.19 bis 10.23 jeweils fu¨r beide Demon-
strationssysteme dargestellt.
0
20
40
60
80
100
120
140
160
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zä
hl
ra
te
[s]
0
20
40
60
80
100
120
140
160
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zä
hl
ra
te
[s]
Abbildung 10.19: Histogramme der gemessenen Werte Txs in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
Eine Zusammenfassung der gemessenen Werte befindet sich in den Tabellen
10.16 und 10.17 fu¨r die beiden Demonstrationssysteme.
Zur genaueren Bestimmung von Mittelwert und Varianz der Bearbeitungs-
zeit wurde jede Bearbeitung im Demonstrationssystem 200-fach wiederholt.
Die resultierenden Werte sind in den Tabellen 10.18 und 10.19 fu¨r die beiden
Demonstrationssysteme wiedergeben.
Die mittlere Bearbeitungszeit ist in Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße des
perso¨nlichen Dienstprofils in Abbildung 10.24 fu¨r beide Demonstrationssy-
steme dargestellt.
Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich die mittleren Bearbeitungszeiten
nur geringfu¨gig. Die etwas geringeren Zeiten im SDT-Demonstrationssystem
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Abbildung 10.20: Histogramme der gemessenen Werte Ts in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
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Abbildung 10.21: Histogramme der gemessenen Werte Tm in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
lassen sich, wie schon in Abschnitt 10.2.1 erla¨utert, durch die effektivere
interne Verwaltung der Signale erkla¨ren.
Aus Abbildung 10.25 ist zu erkennen, daß die Varianz der Bearbeitungs-
zeiten nicht in regelma¨ßiger Form von der Gro¨ße der Dienstprofil-Datei
abha¨ngt. Dieser Effekt ist wahrscheinlich auf die blockweise Speicherung
der Daten auf der Festplatte des Rechners zuru¨ckzufu¨hren.
Daher ergibt sich fu¨r den Variationskoeffizienten C in Abha¨ngigkeit von der
Gro¨ße der Dienstprofil-Datei ein abfallender Verlauf (Abb. 10.26).
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Abbildung 10.22: Histogramme der gemessenen Werte Tl in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
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Abbildung 10.23: Histogramme der gemessenen Werte Txl in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
Zeit n m T [s] S2 [s2] ∆S2 [s2] ∆˜S2 [s2]
Txs 1000 200 1,235 0,00514 0,0002931 0,0002936
Ts 1000 200 1,485 0,007795 0,0002215 0,0002219
Tm 1000 200 1,737 0,005415 0,0002162 0,0002165
Tl 1000 200 2,582 0,01011 0,0003508 0,0003513
Txl 1000 200 5,107 0,007846 0,0004089 0,0004096
Tabelle 10.16: Meßergebnisse der Bearbeitungszeiten bei einem perso¨nlichen
Telefonanruf im System DemoSDT.
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Zeit n m T [s] S2 [s2] ∆S2 [s2] ∆˜S2 [s2]
Txs 1000 200 1,368 0,002025 0,0001328 0,0001330
Ts 1000 200 1,519 0,005863 0,0002499 0,0002503
Tm 1000 200 1,764 0,002843 0,0001693 0,0001696
Tl 1000 200 2,600 0,008829 0,0003462 0,0003467
Txl 1000 200 5,129 0,006812 0,0002930 0,0002934
Tabelle 10.17: Meßergebnisse der Bearbeitungszeiten bei einem perso¨nlichen
Telefonanruf im System DemoCNCL.
Zeit βˆ [ms] ∆βˆ [%] σˆ2 [µs2] ∆σˆ2 [%] ∆˜σˆ2 [%] Cˆ
Txs 6,176 0,184 25,61 5,72 5,73 0,820
Ts 7,427 0,188 38,89 2,85 2,85 0,840
Tm 8,684 0,134 26,99 4,00 4,01 0,598
Tl 12,91 0,123 50,48 3,47 3,48 0,550
Txl 25,54 0,0548 39,15 5,22 5,23 0,245
Tabelle 10.18: Bearbeitungszeiten bei der Rufweiterleitung im System DemoSDT.
Zeit βˆ [ms] ∆βˆ [%] σˆ2 [µs2] ∆σˆ2 [%] ∆˜σˆ2 [%] Cˆ
Txs 6,842 0,104 10,04 6,61 6,62 0,463
Ts 7,594 0,159 29,23 4,28 4,28 0,712
Tm 8,818 0,0956 14,13 5,99 6,00 0,426
Tl 13,00 0,114 44,06 3,93 3,93 0,511
Txl 25,65 0,0509 33,98 4,31 4,32 0,227
Tabelle 10.19: Bearbeitungszeiten bei der Rufweiterleitung im System DemoCNCL.
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Abbildung 10.24: Mittlere Bearbeitungszeiten bei der Rufweiterleitung in den
Systemen DemoSDT (durchgezogene Linie) und DemoCNCL
(gestrichelte Linie) in Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße der
Dienstprofil-Datei. Die Fehlerbalken sind nicht dargestellt, da
ihre La¨nge in der Gro¨ßenordnung der Strichsta¨rke liegt.
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Abbildung 10.25: Varianz der Bearbeitungszeit bei der Rufweiterleitung in den
Systemen DemoSDT (durchgezogene Linie) und DemoCNCL
(gestrichelte Linie) in Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße der
Dienstprofil-Datei.
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Abbildung 10.26: Variationskoeffizient der Bearbeitungszeit bei der
Rufweiterleitung in den Systemen DemoSDT (durchgezogene
Linie) und DemoCNCL (gestrichelte Linie) in Abha¨ngigkeit von
der Gro¨ße der Dienstprofil-Datei.
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Intelligente Erreichbarkeitssteuerung
In diesem Abschnitt werden die Bearbeitungszeiten untersucht, die im De-
monstrationssystem entstehen, wenn die gerufene Person fu¨r den Anrufer
nicht erreichbar ist und der Telefonanruf zum Sprach-Speicherdienst des
Demonstrationssystems weitergeleitet wird.
Die gemessenen Bearbeitungszeiten fu¨r die unterschiedlich großen Dienst-
profile sind in den Abbildungen 10.27 bis 10.31 jeweils fu¨r beide Demon-
strationssysteme dargestellt.
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Abbildung 10.27: Histogramme der gemessenen Werte Txs in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
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Abbildung 10.28: Histogramme der gemessenen Werte Ts in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
Eine Zusammenfassung der gemessenen Werte befindet sich in den Tabellen
10.20 und 10.21 fu¨r die beiden Demonstrationssysteme.
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Abbildung 10.29: Histogramme der gemessenen Werte Tm in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
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Abbildung 10.30: Histogramme der gemessenen Werte Tl in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
Zur genaueren Bestimmung von Mittelwert und Varianz der Bearbeitungs-
zeit wurde jede Bearbeitung im Demonstrationssystem 200-fach wiederholt.
Die resultierenden Mittelwerte und Varianzen der Bearbeitungszeiten sind
in den Tabellen 10.22 und 10.23 fu¨r die beiden Demonstrationssysteme wie-
dergeben.
Die mittlere Bearbeitungszeit in Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße des perso¨nli-
chen Dienstprofils ist in Abbildung 10.32 fu¨r beide Demonstrationssysteme
dargestellt.
Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich die mittleren Bearbeitungszeiten nur
geringfu¨gig. Die etwas geringeren Zeiten im SDT-Demonstrationssystem las-
sen sich, wie schon in Abschnitt 10.2.1 erla¨utert, durch die etwas effektivere
interne Verwaltung der Signale erkla¨ren.
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Abbildung 10.31: Histogramme der gemessenen Werte Txl in den Systemen
DemoSDT (links) und DemoCNCL (rechts).
Zeit n m T [s] S2 [s2] ∆S2 [s2] ∆˜S2 [s2]
Txs 1000 200 1,268 0,003735 0,0001804 0,0001807
Ts 1000 200 1,481 0,008182 0,0002301 0,0002304
Tm 1000 200 1,751 0,00496 0,0002279 0,0002282
Tl 1000 200 2,577 0,01004 0,0003677 0,0003682
Txl 1000 200 5,141 0,007987 0,000362 0,0003626
Tabelle 10.20: Meßergebnisse der Bearbeitungszeiten des
Sprach-Speicherdienstes im System DemoSDT.
Zeit n m T [s] S2 [s2] ∆S2 [s2] ∆˜S2 [s2]
Txs 1000 200 1,375 0,002102 0,0001672 0,0001674
Ts 1000 200 1,524 0,005084 0,0002302 0,0002305
Tm 1000 200 1,776 0,002862 0,0001614 0,0001616
Tl 1000 200 2,663 0,008823 0,0003433 0,0003439
Txl 1000 200 5,174 0,007664 0,0003389 0,0003394
Tabelle 10.21: Meßergebnisse der Bearbeitungszeiten des
Sprach-Speicherdienstes im System DemoCNCL.
Die Varianz der Bearbeitungzeiten ist in Abbildung 10.33 dargestellt und
verla¨uft sehr a¨hnlich zu Abbildung 10.25. Dort wurden schon die Gru¨nde
fu¨r den Verlauf erla¨utert.
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Zeit βˆ [ms] ∆βˆ [%] σˆ2 [µs2] ∆σˆ2 [%] ∆˜σˆ2 [%] Cˆ
Txs 6,338 0,152 18,59 4,85 4,86 0,68
Ts 7,407 0,193 40,83 2,82 2,82 0,863
Tm 8,753 0,127 24,72 4,61 4,62 0,568
Tl 12,88 0,123 50,12 3,67 3,67 0,55
Txl 25,71 0,055 39,85 4,54 4,55 0,246
Tabelle 10.22: Bearbeitungszeiten des Sprach-Speicherdienstes im System
DemoSDT.
Zeit βˆ [ms] ∆βˆ [%] σˆ2 [µs2] ∆σˆ2 [%] ∆˜σˆ2 [%] Cˆ
Txs 6,874 0,105 10,43 8,02 8,03 0,47
Ts 7,62 0,148 25,34 4,54 4,55 0,661
Tm 8,881 0,0952 14,23 5,67 5,68 0,425
Tl 13,32 0,112 44,03 3,9 3,9 0,498
Txl 25,87 0,0535 38,24 4,43 4,44 0,239
Tabelle 10.23: Bearbeitungszeiten des Sprach-Speicherdienstes im System
DemoCNCL.
Daher ergibt sich fu¨r den Variationskoeffizienten C in Abha¨ngigkeit von der
Gro¨ße der Dienstprofil-Datei ein abfallender Verlauf (Abb. 10.34).
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Abbildung 10.32: Mittlere Bearbeitungszeiten des Sprach-Speicherdienstes in
den Systemen DemoSDT (durchgezogene Linie) und DemoCNCL
(gestrichelte Linie) in Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße der
Dienstprofil-Datei. Die Fehlerbalken sind nicht dargestellt, da
ihre La¨nge in der Gro¨ßenordnung der Strichsta¨rke liegt.
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Abbildung 10.33: Varianz der Bearbeitungszeit des Sprach-Speicherdienstes in
den Systemen DemoSDT (durchgezogene Linie) und DemoCNCL
(gestrichelte Linie) in Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße der
Dienstprofil-Datei.
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Abbildung 10.34: Variationskoeffizient der Bearbeitungszeit des
Sprach-Speicherdienstes in den Systemen DemoSDT
(durchgezogene Linie) und DemoCNCL (gestrichelte Linie) in
Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße der Dienstprofil-Datei.
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10.2.3 Diskussion der Ergebnisse
Mit den in diesem Kapitel beschriebenen Messungen liegen erstmals detail-
lierte Aussagen u¨ber Bearbeitungszeiten vor, die bei der Erbringung des
UPT+-Dienstes auftreten. Da sowohl der Mittelwert, als auch die Varianz
der Bearbeitungszeiten gemessen werden, sind diese Werte fu¨r eine analy-
tische oder simulative Modellierung direkt verwendbar. Bisherige Ansa¨tze
beruhen ha¨ufig auf heuristischen Vermutungen u¨ber die Verteilungsfunk-
tion der Bearbeitungszeit um die Varianz zu bestimmen [67, 49]. Die dort
gemachten Annahmen werden auf Grund der Meßergebnisse an den Demon-
strationssystemen nicht besta¨tigt. Insbesondere ist die Spannweite, inner-
halb der sich die Bearbeitungszeiten fu¨r die UPT+-Dienste bewegen, bisher
nicht richtig angenommen worden. Wa¨hrend sich aus den Messungen Mit-
telwerte von 1 bis 1000ms ergeben, werden in [49] nur zwei verschiedene
Verarbeitungszeiten fu¨r die Nachrichten der UPT+-Dienste mit Mittelwer-
ten von 83 und 100ms und Variationskoeffizienten von 1 angenommen. Die
Auswirkungen dieser Vereinfachung werden im folgenden Kapitel genauer
untersucht. Daneben stellt die Bestimmung des mittleren Fehlers der Vari-
anz eine Neuerung gegenu¨ber bisherigen Vorgehensweisen dar.
Zur Validierung werden im na¨chsten Kapitel die Meßwerte in einer analyti-
schen Modellierung des UPT+-Dienstes eingesetzt.
KAPITEL 11
Validierung der Messungen durch analytische
Modellierung
Zur Validierung der Messungen am Demonstrationssystem wird in diesem
Kapitel untersucht, wie sich eine Implementierung des UPT+-Rahmen-
dienstes im großen Maßstab auswirkt.
Mit den Meßergebnissen aus Kapitel 10 ist es mo¨glich, eine Abscha¨tzung der
Verbindungsaufbaudauern bei Benutzung des UPT+-Dienstes vorzunehmen.
Im folgenden Abschnitt wird die dafu¨r verwendete Methode beschrieben.
Danach werden in Abschnitt 11.3 die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.
11.1 Berechnung von Verweilzeiten im Netz der Deut-
schen Telekom AG
Ein Verfahren zur analytischen Berechnung der Verbindungsaufbaudauern
des UPT+-Dienstes wird in [49] vorgestellt. Dabei wird von einer Implemen-
tierung in der zuku¨nftigen Netzarchitektur der Deutschen Telekom AG aus-
gegangen. Ausgangspunkt der Berechnung sind Nachrichtenflußdiagramme
fu¨r die verschiedenen UPT+-Dienste, die auch in dieser Arbeit betrachtet
werden. Die Verarbeitungsknoten des ZGS-7 (in Abbildung 11.1 als SS.7
bezeichnet) werden als mehrstufige offene Wartenetze modelliert.
Die Bearbeitungszeiten fu¨r die verschiedenen Nachrichten werden aus den
in [100] gegebenen Werten abgescha¨tzt. Dazu werden alle Nachrichten in
fu¨nf verschiedene Klassen eingeteilt. Die mittleren Bearbeitungszeiten β
und Variationskoeffizienten C der Klassen sind in Tabelle 11.1 angegeben.
Die mittlere Bearbeitungszeit der Nachrichten aus der Klasse stp wird in
Abha¨ngigkeit von der La¨nge der Nachricht berechnet. Fu¨r die Herleitung
der Werte und das zugrundeliegende Modell wird auf [49] verwiesen.
Die Berechnung der mittleren Verbindungsaufbaudauer fu¨r einen bestimm-
ten Dienst wird durch Dekomposition des Netzes in die einzelnen Knoten,
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Abbildung 11.1: Mehrstufiges Modell der Vermittlungsknoten (aus [49]).
Typ β [ms] C
stp (*) 0
ISUP simple 2,0 0,9
ISUP intensive 63,0 0,9
INAP simple 83,0 0,9
INAP intensive 100,0 1,0
Tabelle 11.1: Klassifizierung der Nachrichten fu¨r die verkehrstheoretische
Berechnungen im ZGS-7 nach [49].
der Berechnung der mittleren Verweilzeit an jedem Knoten mit Hilfe des
Modells nach Abbildung 11.1 und anschließender Summation berechnet.
11.2 Anpassung des Verfahrens zur Modellierung des
UPT+-Dienstes
Um das Verfahren fu¨r die Untersuchung des UPT+-Dienstes anwenden zu
ko¨nnen, sind umfangreiche Anpassungen no¨tig:
1. Erweiterung der Nachrichtenflußdiagramme um die Nachrichten des
UPT+-Dienstes.
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2. Erweiterung des Modells, so daß nicht nur fu¨nf verschiedene Arten
von Nachrichten beru¨cksichtigt werden ko¨nnen, sondern eine beliebige
Anzahl.
3. Hinzufu¨gung von neuen Nachrichten-Klassen des UPT+-Dienstes und
deren Parameter β und C.
Da die analytischen Berechnungen mit Hilfe des Programmpakets
”
Maple“
(vgl. S. 66) durchgefu¨hrt werden, konnte die Erweiterung und Anpassung
der Berechnungen auf Grund der in Kapitel 7 gewonnenen Erfahrungen
zu¨gig realisiert werden. Die hinzugefu¨gten UPT+-Nachrichten und ihre Pa-
rameter sind in Tabelle 11.2 aufgelistet. In der zweiten Spalte ist die Be-
zeichnung des entsprechenden Meßwertes aus Kapitel 10 angegeben.
Signal Meßwert β [ms] C
DemoSDT DemoCNCL DemoSDT DemoCNCL
IDP AUTH TAuth 1965 1944 0,0130 0,0114
IDP UAUT TUAUT 34,35 36,79 0,273 0,293
IDP IRSmod TIRS2 3,253 4,473 1,02 0,470
IDP DEREG TDereg 25,94 29,05 0,470 0,464
CALL ROUTING Txs-xl 11,17 11,33 0,707 0,635
Tabelle 11.2: Zusa¨tzlich beru¨cksichtigte UPT+-Nachrichten fu¨r die Berechnung
der Verbindungsaufbaudauern.
Bei der vorliegenden Modellierung treten die Signale zu den Bearbeitungs-
zeiten TReg, TARI und TIRS1 nicht auf. Durch die bei der Entwicklung der
Demonstrationssysteme gewonnenen Erfahrungen werden in der Modellie-
rung geringfu¨gig verbesserte Protokollabla¨ufe verwendet, so daß diese Bear-
beitungszeiten nicht mehr auftreten. Bei der Registrierung wird dies durch
eine Parallelisierung des Ablaufs mit der Authentifizierung erreicht [49].
Bei der Bestimmung der Bearbeitungszeit fu¨r das Signal CALL ROUTING
wird davon ausgegangen, daß die in Tabelle 10.15 aufgefu¨hrten Gro¨ßen der
Dienstprofil-Dateien mit den in Tabelle 11.3 aufgefu¨hrten relativen Ha¨ufig-
keiten hi auftreten.
Damit berechnet sich der Mittelwert β der Bearbeitungszeit Txs-xl nach:
β = T xs-xl =
5∑
i=1
hi · Ti.
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i Ti L [Bytes] hi
1 Txs 50 0,05
2 Ts 150 0,10
3 Tm 500 0,50
4 Tl 1500 0,25
5 Txl 5000 0,10
Tabelle 11.3: Relative Ha¨ufigkeiten des Auftretens der verschiedenen Gro¨ßen der
Dienstprofil-Dateien.
Auch das zweite Moment T
(2)
xs-xl berechnet sich als gewichtete Summe der
zweiten Momente der Einzelwerte:
T
(2)
xs-xl =
5∑
i=1
hi · T (2)i .
Aus Mittelwert und zweitem Moment berechnet sich der Variationskoeffizi-
ent C nach:
C =
√√√√ T (2)xs-xl(
T xs-xl
)2 − 1.
11.3 Ergebnisse der Berechnungen
In [49] werden die Verbindungsaufbaudauern fu¨r verschiedene Szenarien be-
rechnet, die sich in Anordnung und Anzahl der Knoten des intelligenten
Netzes (Abbildung 11.2) unterscheiden.
Im ersten Szenario werden die Dienstvermittlungsknoten (SSP) in der Ebe-
ne der Weitverkehrsvermittlungsstellen (WVSt) angesiedelt, im zweiten in
der Ebene der Bereichsvermittlungsstellen (BVSt). Ein drittes Szenario be-
trachtet die Diensterbringung an der Netzzugangsschnittstelle des Teilneh-
mers im Sinne des in [67] beschriebenen Systems (Tk-Server am Netzrand).
Wie auf Seite 18 erla¨utert, ist zu beru¨cksichtigen, daß dieses System keinen
vollsta¨ndigen UPT-Dienst zur Verfu¨gung stellt.
Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen aus [49] faßt Abbildung
11.3 zusammen. Aufgetragen ist die mittlere Verbindungsaufbaudauer bei
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WVSt-Erkennung BVSt-Erkennung Tk-Server am Netzrand
BVSt1
STP
BVSt2
AVSt
PIM1UI1
CCAF1 CCAF2
WVSt1 WVSt2
SDP
SCP
SSP SSP
BVSt2
STPAVSt
PIM1UI1
CCAF1 CCAF2
WVSt1 WVSt2
SDP
SCP
SSP
BVSt1
SSP
WVSt2
BVSt2
UI1
PIM1
CCAF2
BVSt1
WVSt1
AVSt
CCAF1
CCAF3
SSP
SDP
SCP
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Abbildung 11.2: Netztopologien der untersuchten Szenarien (aus [49]).
SCP Dienststeuerknoten SDP Dienstdatenknoten
STP Signalisiertransferpunkt AVSt Auslandsvermittlungsstelle
WVSt Weitverkehrsvermittlungstelle BVSt Bereichsvermittlungsstelle
CCAF Teilnehmerzugangsfunktion UI Benutzungsschnittstelle
PIM perso¨nliches Identifizierungsmodul SSP Dienstvermittlungsknoten
Verwendung des UPT+-Dienstes u¨ber dem relativen Anteil an UPT+-
Teilnehmern fu¨r die drei beschriebenen Szenarien.
Die gu¨nstigeren Verbindungsaufbauzeiten im zweiten Szenario ergeben sich
durch die fru¨here Erkennung der Anforderung eines UPT+-Dienstes im Si-
gnalisiernetz auf Grund der gro¨ßeren Anzahl der Dienst-Vermittlungsfunk-
tionen.
Die Ergebnisse der Berechnung bei Beru¨cksichtigung der Meßergebnisse aus
den Systemen DemoSDT und DemoCNCL zeigt Abbildung 11.4. Die Kurve fu¨r
Szenario 3 a¨ndert sich nicht, da dort die Meßwerte keinen Einfluß haben, und
dient hier nur zu Vergleichszwecken. Aus der Abbildung ist zu erkennen, daß
die geringen Differenzen der Meßwerte aus den beiden Systemen DemoSDT
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Abbildung 11.3: Mittelwerte der Verbindungsaufbaudauern (in ms) des
UPT+-Dienstes fu¨r die drei beschriebenen Szenarien (aus [49]).
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Abbildung 11.4: Mittelwerte der Verbindungsaufbaudauern (in ms) des
UPT+-Dienstes fu¨r drei verschiedene Szenarien bei
Beru¨cksichtigung der Meßwerte aus den Systemen DemoSDT
(links) und DemoCNCL (rechts).
und DemoCNCL bei der analytischen Modellierung nicht zu erkennbaren Un-
terschieden fu¨hren. Beide Systeme besitzen im Rahmen der Modellierung
die gleiche Leistungsfa¨higkeit.
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Aufschlußreicher ist der Vergleich mit den Ergebnissen aus [49] (Abbildung
11.3), den Abbildung 11.5 ermo¨glicht.
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Abbildung 11.5: Vergleich der Ergebnisse aus [49] mit den Ergebnissen bei
Verwendung der gemessenen Bearbeitungszeiten fu¨r den
UPT+-Dienst fu¨r die Szenarien 1 und 2. Die Ergebnisse aus [49]
sind mit gestrichelten Pfeilen markiert.
In beiden Szenarien ergeben sich bei Verwendung der Meßwerte bis zu
etwa 11% UPT+-Teilnehmer gu¨nstigere Verbindungsaufbaudauern. Bei ei-
nem gro¨ßeren Anteil werden die Verbindungsaufbaudauern aber deutlich
ungu¨nstiger. Aus der Verkehrstheorie ist bekannt, daß bei einem M/G/1-
FCFS Wartesystem ein a¨hnliches Verhalten resultiert, wenn die mittlere
Bearbeitungszeit geringer und der Variationskoeffizient gro¨ßer wird. Die
Plausibilita¨t dieser Erkla¨rung la¨ßt sich testen, indem nur der Mittelwert
der Bearbeitungszeit fu¨r die Authentifizierung TAuth in der Modellierung
auf ein Zehntel des in Tabelle 11.3 angegebenen Wertes gesetzt wird. Da
der urspru¨ngliche Wert sehr viel gro¨ßer ist als alle u¨brigen Werte, wird der
Variationskoeffizient eines Mischprozesses aller Werte durch ihn dominiert.
Durch die Reduzierung auf ein Zehntel wird daher der Variationskoeffizient
des gesamten Prozesses deutlich reduziert. Abbildung 11.6 zeigt das Ergeb-
nis der analytischen Modellierung unter Verwendung der Meßwerte aus dem
System DemoSDT.
Es ist zu erkennen, daß sich die Verbindungsaufbaudauer bei einem kleinen
Anteil von UPT+-Teilnehmern im Vergleich zu Abbildung 11.5 praktisch
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Abbildung 11.6: Vergleich der Ergebnisse aus [49] mit den Ergebnissen bei
Verwendung der gemessenen Bearbeitungszeiten fu¨r den
UPT+-Dienst fu¨r die Szenarien 1 und 2. Der Mittelwert der
Bearbeitungszeit TAuth ist auf ein Zehntel des urspru¨nglichen
Wertes reduziert. Die Ergebnisse aus [49] sind mit gestrichelten
Pfeilen markiert.
nicht a¨ndert. Fu¨r einen großen Anteil zeigt das System einen wesentlich
geringeren Anstieg der Verbindungsaufbaudauer.
Daraus ist ersichtlich, daß eine detaillierte Beru¨cksichtigung der Streuung
der mittleren Bearbeitungszeiten fu¨r die korrekte Modellierung des UPT+-
Dienstes unerla¨ßlich ist. In den bisherigen Arbeiten [49, 67] lagen dazu keine
verla¨ßlichen Werte vor, die durch diese Arbeit erstmals auf Basis von Mes-
sungen zur Verfu¨gung gestellt werden.
11.3.1 Diskussion zuku¨nftiger Entwicklungen
Im Zuge der rapiden Leistungssteigerung sind inzwischen Computer erha¨lt-
lich, die bei vergleichbaren Kosten mehr als die zehnfache Leistung bieten
wie die im Demonstrationssystem verwendeten Systeme. Daher stellt sich
die Frage, wie sich die im vorigen Abschnitt untersuchten Verbindungsauf-
baudauern des UPT+-Dienstes bei einer entsprechenden Leistungssteigerung
der verwendeten Komponenten entwickeln werden.
Fu¨r eine Abscha¨tzung der zu erwartenden Leistungssteigerung werden da-
her in der Berechnung der Verbindungsaufbaudauern des UPT+-Systems
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alle Bearbeitungszeiten aus den Tabellen 11.1 und 11.2 auf ein Zehntel ih-
res urspru¨nglichen Wertes gesetzt. Das Ergebnis der Berechnung ist in Ab-
bildung 11.7 dargestellt. Zum Vergleich werden wieder die Ergebnisse aus
Abbildung 11.3 herangezogen. Zu beachten ist die vera¨nderte Skalierung der
Ordinate.
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Abbildung 11.7: Mittelwerte der Verbindungsaufbaudauern des UPT+-Dienstes
fu¨r drei verschiedene Szenarien bei einer zehnmal schnelleren
Bearbeitung aller Signale. Die Ergebnisse aus [49] sind mit
gestrichelten Pfeilen markiert.
Die Verbindungsaufbaudauern in den Szenarien 1 und 2 verbessern sich
sta¨rker als in Szenario 3. Eine mo¨gliche Erkla¨rung ist die konstante Latenz-
zeit des Endgera¨tes, die in dem Berechnungsverfahren beru¨cksichtigt wird.
Sie wird nicht allein durch die Leistungsfa¨higkeit des Endgera¨tes bestimmt,
sondern beruht zum Teil auf Zeitvorgaben des Signalisierungsprotokolls an
der Netzzugangsschnittstelle, so daß die Annahme einer zehnmal schnelleren
Bearbeitung nicht ohne weiteres gerechtfertigt ist.
11.3.2 Diskussion der Ergebnisse
Die am Demonstrationssystem gemessenen Bearbeitungszeiten resultieren
bei einem Anteil an UPT+-Teilnehmern von bis zu 11% in gu¨nstigeren Ver-
bindungsaufbaudauern des UPT+-Dienstes. Die prototypische Ausfu¨hrung
des Demonstrationssystems sowie die allgemeine Leistungssteigerung der
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verwendeten Rechnersysteme zeigen, daß weitere Verbesserungen mo¨glich
sind.
Daneben ist erkennbar, daß die Modellierung eines so komplexen Systems,
wie es das Netz der Deutschen Telekom darstellt, eine mo¨glichst genaue
Beru¨cksichtigung der Streuung der Bearbeitungszeiten erfordert, um aussa-
gekra¨ftige Ergebnisse zu liefern.
KAPITEL 12
Zusammenfassung und Ausblick
Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Telekommunikation wird durch die
weltweite Deregulierung der Ma¨rkte und die zunehmende Globalisierung
von gescha¨ftlichen und privaten Beziehungen auch in Zukunft rapide zu-
nehmen. Fu¨r die Benutzer wird durch die Vielzahl neuer Dienste und Netze
ein effizientes Management der perso¨nlichen Kommunikation immer wichti-
ger werden. Intelligente Netze werden in Zukunft die Grundlage bilden, um
auf Benutzerwu¨nsche effizient und flexibel reagieren zu ko¨nnen.
In dieser Arbeit wurde ein umfassendes Konzept zur Realisierung der uni-
versellen perso¨nlichen Mobilita¨t auf der Basis von Intelligenten Netzen ent-
wickelt. Ausgangspunkt der Entwicklung war die Beschreibung eines erwei-
terten UPT-Dienstes, UPT+-Dienst genannt. Die Kommunikationsprotokol-
le zur Erbringung des UPT+-Dienstes wurden in der formalen Sprache SDL
spezifiziert und mit Hilfe von zwei rechnergestu¨tzten Werkzeugen in Pro-
grammcode der objektorientierten Sprache C++ u¨bersetzt. Auf dessen Basis
wurden zwei Prototypen fu¨r einen UPT+-Dienstknoten entwickelt.
Mit Hilfe der Prototypen wurden umfangreiche Messungen der Bearbei-
tungszeiten durchgefu¨hrt, die in einem Netzknoten zur Erbringung des
UPT+-Dienstes auftreten. Um derartige Meßwerte zur analytischen oder
simulativen Bewertung von zuku¨nftigen Netzen einsetzen zu ko¨nnen, ist
neben der Bestimmung des Mittelwertes die Bestimmung der Varianz der
Bearbeitungszeit wichtig. Dafu¨r wurden in dieser Arbeit statistische Aus-
wertemethoden entwickelt.
Auf Basis der ITU-Empfehlungen wurde in bisherigen Arbeiten [67, 49]
gezeigt, daß es durch die Einfu¨hrung des UPT+-Dienstes teilweise zu inak-
zeptablen Wartezeiten in Telekommunikationsnetzen kommt.
Durch die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen ist es mo¨glich, solche
Untersuchungen mit realistischeren Annahmen u¨ber die Leistungsfa¨higkeit
der informationsvermittelnden und -verarbeitenden Komponenten des Sy-
stems durchzufu¨hren. Dabei zeigt sich, daß in den bisherigen Untersuchun-
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gen durch die Beru¨cksichtigung nur weniger verschiedener Arten von Bear-
beitungszeiten der Einfluß der Streuung erheblich unterscha¨tzt wurde.
Der prototypische Charakter der in dieser Arbeit entwickelten UPT+-
Dienstknoten erlaubt aber nur in beschra¨nktem Umfang eine absolute
Aussage u¨ber die Leistungsfa¨higkeit eines Intelligenten Netzes. Zuku¨nftige
Untersuchungen sollten sich daher auf genaue Meßwerte der Verarbei-
tungszeiten in kommerziellen Implementierungen von UPT+-Dienstknoten
abstu¨tzen, um aussagekra¨ftige Ergebnisse liefern zu ko¨nnen.
ANHANG A
Beispiel einer SDL-Spezifikation
Im folgenden wird eine vollsta¨ndige SDL-Spezifikation am Beispiel eines
Fahrkartenautomaten erla¨utert. Dabei wird insbesondere die Methodik der
Nachrichtenfluß-Diagramme (MSC) erla¨utert.
A.1 Strukturierung der Spezifikation
Zur statischen Strukturierung einer SDL-Spezifikation stehen verschiedene,
hierarchisch organisierte Sprachelemente zur Verfu¨gung. Auf der obersten
Ebene befindet sich die Darstellung des Systems (Abb. A.1). In einem Sy-
stem ko¨nnen sich ein oder mehrere Blo¨cke befinden.
System Beispiel 1(1)Signal
  Fahrziel(Charstring),
  Preisanzeige(Real),
  Geldeinwurf(Real),
  Fahrkarte(Charstring),       
  Geldrueckgabe(Real),
  Abbruch;
NEWTYPE FahrpreisDatenbank            
  OPERATORS 
    Preis
      : Charstring -> Real;
ENDNEWTYPE;
Automat
EinAusgabeKanalGeldrueckgabe, Fahrkarte, Preisanzeige
Fahrziel, Geldeinwurf,Abbruch
Abbildung A.1: System-Ebene der Spezifikation.
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Ein Block (Abb. A.2) kann entweder nur weitere Blo¨cke oder nur Prozesse
beinhalten. Damit stellen Blo¨cke die zentrale Strukturierungsebene einer
SDL-Spezifikation dar, da nur Blo¨cke die Mo¨glichkeit bieten, beliebige Sub-
Strukturierungen vorzunehmen. In dem hier gewa¨hlten einfachen Beispiel ist
eine weitere Strukturierung nicht no¨tig. Daher entha¨lt der Block Automat
nur einen Prozeß.
Block Automat 1(1)
Connect EinAusgabeKanal and EinAusgabeRoute;              
Fahrkartenautomat
EinAusgabeRouteGeldrueckgabe, Fahrkarte, Preisanzeige
Fahrziel, Geldeinwurf, Abbruch
Abbildung A.2: Der Block Automat.
Daneben werden auf Blockebene die in den zugeho¨rigen Unterstrukturen
verwendeten Signale mit ihren Argumenten sowie abstrakte Datentypen de-
finiert. In diesem Beispiel wird der Typ FahrpreisDatenbank nur durch
den Operator Preis definiert. Da keine Literale angegeben sind, ist es nicht
mo¨glich, Variablen dieses Typs zu definieren, er stellt nur eine Schnittstel-
le fu¨r den Funktionsaufruf Preis dar, mit dem der Fahrpreis fu¨r das als
Zeichenkette angegebene Fahrziel aus einer Datenbank ermittelt wird.
Im Prozeß Fahrkartenautomat (Abb. A.3) findet die eigentliche Beschrei-
bung des dynamischen Verhaltens des Automaten statt. Wie dieses dynami-
sche Verhalten im einzelnen abla¨uft, wird im folgenden Abschnitt anhand
eines Nachrichtenfluß-Diagramms erla¨utert.
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Eine weitere Mo¨glichkeit zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens, die
hier nicht verwendet wird, stellen Prozeduren dar. Diese entsprechen den
u¨blichen Funktionsaufrufen in Programmiersprachen wie z.B. C.
A.1.1 Simulation und Test des Verhaltens
Eine Aufzeichnung des Nachrichtenflusses in einem Test der Spezifikation ist
in Abbildung A.4 dargestellt. Kommunizierende SDL-Prozesse werden im
oberen Teil des Diagramms durch Rechtecke wiedergegeben. Der Prozess
env 0 repra¨sentiert die Umgebung des SDL-Systems. Die vertikalen Linien
repra¨sentieren den Zeitablauf des jeweiligen Prozesses. In den sechseckigen
Feldern ist der jeweilige Zustand angegeben, in dem der Prozeß sich gerade
befindet. Da der Umgebungsprozeß definitionsgema¨ß nicht in SDL spezi-
fiziert werden kann, besitzt er keine Zusta¨nde. Nachrichten, die zwischen
den Prozessen ausgetauscht werden, sind durch horizontale Pfeile darge-
stellt und mit Name und Parametern des jeweiligen Signals beschriftet. Die
Pfeilspitze zeigt auf den empfangenden Prozeß.
Bei einem Aufruf der Funktion Preis fragt das System bei der Simulation
das gewu¨nschte Ergebnis interaktiv ab.1 Zur automatischen Simulation kann
eine Implementierung des Operators in C++ verwendet werden.
Die Kennzeichnung des Eingabe-Signals Fahrziel mit dem Parameter Bonn
im linken Teil der Abbildung A.4 mit einem Stern zeigt an, daß das Signal
im aktuellen Zustand Warte auf Geldeinwurf nicht erlaubt ist und daher
gelo¨scht wird.
Eine U¨bersicht u¨ber die im Verlauf der dargestellten Sitzung eingenomme-
nen Zusta¨nde und empfangenen bzw. ausgegebenen Signale ist in Abbildung
A.5 dargestellt. Dabei ist zu beachten, daß der Zustand Warte auf Fahr-
ziel am Ende des linken Teils und am Anfang des rechten Teils von Abbil-
dung A.4 derselbe Zustand ist und daher nur einmal geza¨hlt werden darf.
Anhand dieses Diagramms ist sofort zu erkennen, daß alle Zusta¨nde einge-
nommen wurden und in jedem Zustand jedes mo¨gliche Signal empfangen
wurde, womit sich die Vollsta¨ndigkeit der Spezifikation erweisen la¨ßt.
1Die Fahrpreise sind in DM angegeben und entsprechen den gu¨ltigen Tarifen der Deut-
sche Bahn AG im Herbst 1996 fu¨r eine einfache Fahrt der 2. Klasse von Aachen ohne
Erma¨ßigungen und Zuschla¨gen. Die Daten wurden mit der Online-Fahrplanauskunft
der Firma HaCon Ingenieurgesellschaft mbH, Hannover im Internet unter der URL
http://www.hacon.de/ ermittelt.
166 A. Beispiel einer SDL-Spezifikation
Process Fahrkartenautomat 1(1)
DCL
  Zielort    Charstring,
  Fahrpreis, Bezahlt, Betrag  Real;                       
Bezahlt := 0
Warte_auf_Fahrziel
Geldeinwurf(Betrag)
Geldrueckgabe(Betrag)
-
Fahrziel(Zielort)
Fahrpreis := 
Preis(Zielort)
Preisanzeige(Fahrpreis)
Warte_auf_Geldeinwurf
Warte_auf_Geldeinwurf
Geldeinwurf(Betrag)
Bezahlt := 
Bezahlt + Betrag
Bezahlt < Fahrpreis
Preisanzeige
(Fahrpreis - Bezahlt)
-
Fahrkarte(Zielort)
Bezahlt > Fahrpreis
Geldrueckgabe(
Bezahlt - Fahrpreis)
Bezahlt := 0
Warte_auf_Fahrziel
*
Abbruch
Bezahlt > 0
Geldrueckgabe(Bezahlt)
Bezahlt := 0
Warte_auf_Fahrziel
True else
True else
True
else
Abbildung A.3: Der Prozeß Fahrkartenautomat.
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MSC SimulatorTrace
env_0
process Fahrkartenautomat
Fahrkartenautomat_1_1
Warte_auf_Fahrziel
Geldeinwurf
5.0000
Geldrueckgabe
5.0000
Warte_auf_Fahrziel
Fahrziel
’Hamburg’
Preisanzeige
133.00
Warte_auf_Geldeinwurf
Geldeinwurf
100.0000
Preisanzeige
33.00
Warte_auf_Geldeinwurf
Fahrziel
’Bonn’
*
Geldeinwurf
50.00
Fahrkarte
’Hamburg’
Geldrueckgabe
17.00
Warte_auf_Fahrziel
Abbruch
Warte_auf_Fahrziel
MSC SimulatorTrace
env_0
process Fahrkartenautomat
Fahrkartenautomat
Warte_auf_Fahrziel
Fahrziel
’Bonn’
Preisanzeige
27.00
Warte_auf_Geldeinwurf
Abbruch
Warte_auf_Fahrziel
Fahrziel
’Wiesbaden’
Preisanzeige
69.00
Warte_auf_Geldeinwurf
Geldeinwurf
50.00
Preisanzeige
19.00
Warte_auf_Geldeinwurf
Abbruch
Geldrueckgabe
50.00
Warte_auf_Fahrziel
Abbildung A.4: Nachrichtenfluß-Diagramm einer Simulation des Systems
Fahrkartenautomat.
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Transition Coverage Tree
Information from:
/home/maf/diss/sdt/session.cov
Start
1
Fahrziel
3
Geldeinwurf
1
Abbruch
1
Warte_auf_Fahrziel
5 (1 - 3)
Geldeinwurf
3
Abbruch
2
Warte_auf_Geldeinwurf
5 (2 - 3)
Fahrkartenautomat
11 (1 - 3)
Automat
11 (1 - 3)
Beispiel
11 (1 - 3)
Abbildung A.5: Diagramm der U¨berdeckung von Zusta¨nden und Nachrichten
wa¨hrend der in Abbildung A.4 dargestellten Simulation.
ANHANG B
Mathematischer Anhang
Im folgenden werden die Herleitungen der Gleichung (8.12) sowie der modi-
fizierten Sheppard-Korrektur (Gleichung (8.24)) beschrieben. Im Anschluß
wird der systematische Fehler der Sheppard-Korrektur abgescha¨tzt.
B.1 Herleitung von Gleichung (8.12)
Aus der Definition von γi (Gleichung (8.7)) und Gleichung (8.10) folgt:
γi = nΓ(·) − (n− 1)Γ(i)
=
n∑
j=1
(
xj − 1
n
n∑
k=1
xk
)2
−
n∑
j=1
j 6=i

xj − 1n− 1
n∑
k=1
k 6=i
xk


2
.
Mit x = 1
n
∑n
j=1 xj ergibt sich fu¨r den ersten Term die bekannte Beziehung:
nΓ(·) =
n∑
j=1
(
xj − 1
n
n∑
k=1
xk
)2
=
n∑
j=1
x2j − nx2. (B.1)
Fu¨r den zweiten Term folgt:
(n− 1)Γ(i) =
n∑
j=1
j 6=i

xj − 1n− 1
n∑
k=1
k 6=i
xk


2
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=
n∑
j=1
j 6=i
(
xj − nx− xi
n− 1
)2
=
n∑
j=1
(
xj − nx− xi
n− 1
)2
−
(
xi − nx− xi
n− 1
)2
=
n∑
j=1
(
x2j −
2xj
n− 1 (nx− xi) +
(
nx− xi
n− 1
)2)
−
(
n
n− 1
)2
(xi − x)2
=
n∑
j=1
x2j −
2nx (nx− xi)
n− 1 + n
(
nx− xi
n− 1
)2
−
(
n
n− 1
)2
(xi − x)2
=
n∑
j=1
x2j −
(n− 1)(2n2x2 − 2nxxi)
(n− 1)2
+
n
(
n2x2 − 2nxxi + x2i
)
(n− 1)2 −
n2 (xi − x)2
(n− 1)2
=
n∑
j=1
x2j −
n2 (xi − x)2
(n− 1)2 +
n3x2 − 2n2xxi + nx2i
(n− 1)2
− (2n
3x2 − 2n2x2 − 2n2xxi + 2nxxi)
(n− 1)2
=
n∑
j=1
x2j +
−n3x2 + nx2i + 2n2x2 − 2nxxi
(n− 1)2 −
n2 (xi − x)2
(n− 1)2
=
n∑
j=1
x2j +
−nx2(n2 − 2n + 1) + nx2 + nx2i − 2nxxi
(n− 1)2
− n
2 (xi − x)2
(n− 1)2
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=
n∑
j=1
x2j +
−nx2(n− 1)2 + n(x2 − 2xxi + x2i )
(n− 1)2
− n
2 (xi − x)2
(n− 1)2
=
n∑
j=1
x2j − nx2 +
n(xi − x)2
(n− 1)2 −
n2 (xi − x)2
(n− 1)2
=
n∑
j=1
x2j − nx2 −
n
(n− 1) (xi − x)
2
. (B.2)
Aus den Gleichungen (B.1) und (B.2) ergibt sich sofort die gesuchte Glei-
chung (8.12):
γi = nΓ(·) − (n− 1)Γ(i) =
n
(n− 1) (xi − x)
2
.
B.2 Herleitung der Modifikation der Sheppard-Kor-
rektur
Durch die Substitution τ = t + αl und unter Beru¨cksichtigung der Periodi-
zita¨t Gα(τ + αl) ≡ G0(τ) von Gα(τ) aus Gleichung (8.20) ergibt sich fu¨r
Gleichung (8.21):
pα =
∫ ∞
−∞
Gα(τ)f(τ) dτ
=
∫ (α+1)l
(α−1)l
Gα(τ)f(τ) dτ
=
∫ l
−l
Gα(t + αl)f(t + αl) dt
=
∫ l
−l
G0(t)f(t + αl) dt.
Einsetzen in Gleichung (8.22) liefert:
µ′r =
∞∑
α=−∞
(αl)r
∫ l
−l
G0(t)f(t + αl) dt.
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Mit Hilfe der Euler-Maclaurin Formel [63] kann die Summe in ein Inte-
gral umgewandelt werden:
µ′r =
1
l
∫ ∞
−∞
hr
∫ l
−l
G0(t)f(t + h) dt dh + R
=
1
l
∫ ∞
−∞
∫ l
−l
hrG0(t)f(t + h) dt dh + R, (B.3)
sofern das Doppelintegral existiert.
Die Bedingungen, unter denen der Restterm R vernachla¨ssigbar ist, werden
in [107] ausfu¨hrlich diskutiert. Sie entsprechen qualitativ denen, die auf
Seite 86 bei der Herleitung der Sheppard-Korrektur fu¨r gerundete Werte
erla¨utert werden. Im folgenden sollen sie na¨herungsweise als erfu¨llt gelten.
In Abschnitt B.2.1 wird der verbleibende systematische Fehler ausfu¨hrlich
diskutiert.
Unter der Voraussetzung, daß das Doppelintegral in (B.3) absolut konver-
giert, kann die bivariate Substitution h = ξ − t durchgefu¨hrt werden:
µ′r =
1
l
∫ ∞
−∞
∫ l
−l
(ξ − t)r G0(t)f(ξ) dt dξ.
Einsetzen der Definition von G0(t) aus Gleichung (8.20) ergibt:
µ′r =
1
l2
∫ ∞
−∞
(∫ 0
−l
(ξ − t)r (t + l) dt +
∫ l
0
(ξ − t)r (−t + l) dt
)
f(ξ) dξ.
Substitution von x = t+l im ersten inneren und x = t−l im zweiten inneren
Integral liefert:
µ′r =
1
l2
∫ ∞
−∞
(∫ l
0
(ξ + l − x)rx dx−
∫ 0
−l
(ξ − l − x)rx dx
)
f(ξ) dξ
=
1
l2
∫ ∞
−∞
(I1(ξ)− I2(ξ)) f(ξ) dξ. (B.4)
Damit kann die Integration bezu¨glich dx durchgefu¨hrt werden und es ergibt
sich:
I1(ξ) =
∫ l
0
(ξ + l − x)rx dx
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=
(
(ξ + l − x)r+2
r + 2
− ξ + l
r + 1
(ξ + l − x)r+1
)∣∣∣∣
l
0
=
(ξ + l)r+2 − ξr+2
(r + 1)(r + 2)
− lξ
r+1
r + 1
sowie:
I2(ξ) =
∫ 0
−l
(ξ − l − x)rx dx
=
(
(ξ − l − x)r+2
r + 2
− ξ − l
r + 1
(ξ − l − x)r+1
)∣∣∣∣
0
−l
=
ξr+2 − (ξ − l)r+2
(r + 1)(r + 2)
− lξ
r+1
r + 1
,
so daß fu¨r I1(ξ)− I2(ξ) folgt:
I1(ξ)− I2(ξ) = (ξ + l)
r+2 + (ξ − l)r+2 − 2ξr+2
(r + 1)(r + 2)
. (B.5)
Mit dem binomischen Satz gilt allgemein:
(a + b)n + (a− b)n =
n∑
k=0
(
n
k
)
an−kbk +
n∑
k=0
(
n
k
)
(−1)kan−kbk
=
n∑
k=0
(
n
k
)
an−kbk
(
1 + (−1)k)
= 2
[n2 ]∑
k=0
(
n
2k
)
an−2kb2k.
Anwendung auf Gleichung (B.5) liefert:
I1(ξ)− I2(ξ) = 1
(r + 1)(r + 2)

2 [
r+2
2 ]∑
k=0
(
r + 2
2k
)
ξr+2−2kl2k − 2ξr+2


=
[ r2 ]∑
k=0
(
r
2k
)
2
(2k + 1)(2k + 2)
ξr−2kl2k+2.
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Nach Einsetzen in Gleichung (B.4) ergibt sich:
µ′r =
1
l2
[ r2 ]∑
k=0
(
r
2k
)
2l2k+2
(2k + 1)(2k + 2)
∫ ∞
−∞
ξr−2kf(ξ) dξ
=
[ r2 ]∑
k=0
(
r
2k
)
2l2k
(2k + 1)(2k + 2)
µr−2k.
Dies ist die gesuchte Beziehung (8.23), aus der sich die Korrekturgleichungen
(8.24) direkt herleiten lassen.
B.2.1 Diskussion der Korrekturgleichungen
Wie schon auf Seite 87 dargelegt, wird bei den hier vorliegenden Bedingun-
gen der Mittelwert der Bearbeitungszeit stets korrekt gemessen. Es mu¨ssen
also im Gegensatz zur u¨blichen Herleitung der Sheppard-Korrektur keine
Annahmen u¨ber das asymptotische Verhalten der Verteilungsdichtefunktion
getroffen werden.
Daher ist auch fu¨r die ho¨heren Momente damit zu rechnen, daß die
Sheppard-Korrekturen nach Gleichung (8.24) mit einem geringeren syste-
matischen Fehler behaftet sind als die u¨blichen Korrekturen nach Gleichung
(8.19). Eine Abscha¨tzung der Gro¨ße des verbleibenden systematischen Feh-
lers fu¨r die Varianz gibt der na¨chste Abschnitt.
Abscha¨tzung des systematischen Fehlers der korrigierten Varianz
Der gro¨ßte systematische Fehler entsteht, wenn nur ein deterministischer
Wert TD auftritt. Die Wahrscheinlichkeit fu¨r das Auftreten des Merkmals t
lautet dann:
FTD (t) =
{
1 t =TD
0 t 6=TD. (B.6)
Je nachdem, um welchen Betrag ε l, 0 ≤ ε < 1 sich TD von Tα ≤ TD < Tα+1
unterscheidet, betra¨gt die Wahrscheinlichkeit, den Wert Tα bzw. Tα+1 zu
messen, (1− ε) bzw. ε.
Falls TD exakt gleich Tα ist (d.h. ε = 0), tritt nur der Meßwert Tα auf
und die empirische Varianz S2 wird Null. Eine Korrektur wu¨rde dann auf
den unsinnigen negativen Wert von S2korr. = S
2 − l26 = − l
2
6 fu¨hren. Der
systematische Fehler ist daher in diesem Fall der Betrag des Korrekturterms.
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Bei ε = 12 hingegen wird TD = Tα +
l
2 und es treten bei der Messung
die beiden Meßwerte Tα und Tα+1 mit der gleichen Wahrscheinlichkeit
1
2
auf. Dadurch ergibt sich fu¨r die empirische Varianz der Erwartungswert
S2 = l
2
4 . Die korrigierte Varianz S
2
korr. =
l2
4 − l
2
6 =
l2
12 ist daher zu groß. Der
systematische Fehler betra¨gt l
2
12 .
Als na¨chstes soll der Fall betrachtet werden, daß zwei feste Werte im Ab-
stand l voneinander auftreten. Die Wahrscheinlichkeit fu¨r das Auftreten des
Merkmals t ist daher durch:
F (t) =


1
2 t = TD
1
2 t = TD + l
0 sonst
(B.7)
gegeben. In diesem Fall betra¨gt die Varianz der Verteilung σ2 = l
2
4 . Falls TD
gleich Tα ist, treten wieder die beiden Meßwerte Tα und Tα+1 mit gleicher
Wahrscheinlichkeit auf und als Erwartungswert der empirischen Varianz er-
gibt sich S2 = l
2
4 . Da jetzt S
2 = σ2 ist, fu¨hrt die Anwendung der Korrektur
zu einem zu kleinen Wert. Der systematische Fehler ist gleich der Gro¨ße des
Korrekturterms l
2
6 .
Das entgegengesetzte Extrem tritt auf, falls TD gleich Tα+
l
2 ist. Dann treten
drei Meßwerte auf: Tα und Tα+2 mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils
1
4 ,
der Wert Tα+1 mit einer Wahrscheinlichkeit von
1
2 . Fu¨r den Erwartungswert
der empirischen Varianz ergibt sich S2 = l
2
2 . Der korrigierte Wert (Gleichung
(8.25)) betra¨gt dann S2korr. =
l2
2 − l
2
6 =
l2
3 . In diesem Fall ist der korrigierte
Wert S2korr. gro¨ßer als der wahre Wert und der systematische Fehler betra¨gt
l2
12 .
Abschließend soll noch der Fall einer Gleichverteilung der Werte zwischen
TD und TD + l betrachtet werden. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
f(t) lautet dann:
f(t) =


0 −∞ < t< TD
1
l
TD ≤ t< TD + l.
0 TD ≤ t< ∞
(B.8)
Auch hier kommt es zur Messung von nur zwei Werten Tα und Tα+1, falls TD
gleich Tα ist. Der Erwartungswert der empirischen Varianz betra¨gt daher
wieder S2 = l
2
4 . Die Varianz der Verteilung betra¨gt jetzt σ
2 = l
2
12 . Daher
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entspricht der korrigierte Wert Skorr. =
l2
12 exakt dem korrekten Wert σ
2, so
daß die Korrektur mit keinem systematischen Fehler behaftet ist.
Falls TD gleich Tα +
l
2 ist, treten wieder drei Meßwerte auf. Es werden Tα
und Tα+2 jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit von
1
8 gemessen, der Meß-
wert Tα+1 tritt mit der Wahrscheinlichkeit
3
4 auf. Daher ergibt sich fu¨r den
Erwartungswert der empirischen Varianz wie im vorherigen Fall S2 = l
2
4
und es ist wieder eine fehlerfreie Korrektur mo¨glich.
Daraus ist zu erkennen, daß die korrigierte Varianz mit keinem systemati-
schen Fehler behaftet ist, falls die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion u¨ber
Abschnitte der La¨nge l stu¨ckweise konstant ist. Bei einer stetigen und ei-
nigermaßen gleichma¨ßig verlaufenden Verteilungsdichtefunktion wird daher
die Bestimmung der Varianz um so genauer, auf je mehr Klassen sich die
Meßwerte verteilen, da dann die Approximation durch eine stu¨ckweise kon-
stante Funktion immer genauer wird. Bei einigen hundert Meßwerten sollten
sich diese auf mindestens 20 Klassen verteilen, da andernfalls ein erheblicher
Teil der Information der Stichprobe verlorengeht [30]. Auf Grund der tech-
nischen Randbedingungen war dies bei den Messungen dieser Arbeit leider
nicht immer mo¨glich. In den Fa¨llen, in denen sich die Meßwerte in nur we-
nige Klassen gruppieren, kann der systematische Fehler bis zu l
2
6 betragen,
d.h. die Gro¨ße des Korrekturterms selbst erreichen.
ANHANG C
Glossar
ADT Abstract Data Type
Abstrakter Datentyp
API Application Programming Interface
Programmierschnittstelle aus
Funktionsaufrufen
ASE Application Service Element
Anwendungsdienstelement im OSI-RM
ASN.1 Abstract Sytax Notation Nr. 1
Abstrakte Syntax Notation Nr. 1 des OSI-RM
BCP Basic Call Process
SIB zur Abwicklung des Ruf-Ablaufs in der
GFP
BER Basic Encoding Rules
Standard-Verschlu¨sselungsregeln der ASN.1
CA Certification Authority
Stelle zur Erzeugung und Verteilung von
Zertifikaten
CC Connection Confirm
Nachricht zur Verbindungsbesta¨tigung der
verbindungsorientierten SCCP-Dienstklassen 2
und 3
CCA Common Certification Authority
Zentrale zur Erzeugung und Verteilung von
Zertifikaten
CCAF Call Control Agent Function
Teilnehmer-Zugangsfunktion der DFP
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CCF Call Control Function
Vermittlungsfunktion der DFP
CCITT The International Telegraph and Telephone
Consultative Committee, fru¨her Comite´
Consultative International des Te´le´graphique
et Te´le´phonique
CCSS#7 Common Channel Signalling System No. 7
→ ZGS-7
CID Call Instance Data
Rufabha¨ngige Daten eines SIB
CNCL Communication Networks Class Library
C++-Klassenbibliothek des Lehrstuhls
Kommunikationsnetze
CR Connection Request
Nachricht zur Verbindungsanforderung der
verbindungsorientierten SCCP-Dienstklassen 2
und 3
CS Capability Set
Ausbaustufe des IN
DemoCNCL Demonstrationssystem SDL2CNCL
Mit SDL2CNCL generiertes
Demonstrationssystem
DemoSDT Demonstrationssystem SDT
Mit SDT generiertes Demonstrationssystem
DFP Distributed Functional Plane
Verteilte Funktionsebene des INCM
DLPI Data Link Provider Interface
OSI-konforme Programmier-Schnittstelle zum
Zugriff auf Dienste der Schicht 3 des OSI-RM
DSS.1 Digital Subscriber Signalling System No. 1
System fu¨r die Zugangssignalisierung im ISDN
(sogenannter D-Kanal).
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DT Data Transfer
Nachricht zur Datenu¨bertragung der
verbindungsorientierten SCCP-Dienstklassen 2
und 3
DUP Data User Part
Benutzer-Teil (UP) zur Signalisierung fu¨r
Datendienste im ZGS-7
EFSM Extended Finite State Machine
Erweiterter endlicher Zustandsautomat:
Endlicher Zustandautomat (FSM) mit
internen Variablen
ETSI European Telecommunications Standard
Institute
Europa¨ische Standardisierungsorganisation fu¨r
Telekommunikation
FCFS First Come, First Serve
Bearbeitung von Auftra¨gen in der Reihenfolge
ihres Eintreffens
FE Functional Entitiy
Funktionale Grundeinheit der DFP
FISU Fill-In Signal Units
Fu¨ll-Nachrichten des ZGS-7 mit niedriger
Priorita¨t
FSM Finite State Machine
Endlicher Zustandsautomat: Methode zur
Beschreibung des Verhaltens von diskreten,
reaktiven Systemen
GFP Global Functional Plane
Globale Funktionsebene des INCM
GSL Global Service Logic
Globale Dienstlogik der GFP
GSM Global System for Mobile Communications
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Europa¨ischer Mobilfunkstandard (fru¨her:
Groupe Spe´cial Mobile)
IA-5 International Alphabet Number 5
Internationales Alphabet Nr. 5
IAM Initial Address Message
Adreß-Nachricht beim Aufbau einer
Telefonverbindung im ZGS-7
IDP Initial Detection Point
Nachricht zur Dienstanforderung im IN
IF Information Flow
Informationsfluß zwischen FE der DFP
IN Intelligent Network
Intelligentes Netz: Architekturmodell
zuku¨nftiger Kommunikationsnetze
INAP Intelligent Network Application Protocol
Anwendungsprotokoll des IN
INCM Intelligent Network Conceptual Model
Konzeptionelles Entwurfsmodell des IN
IP Internet Protocol
Schicht-3 Protokoll des Internets
IPI ISDN Provider Interface
Proprieta¨re Programmbibliothek zum Zugriff
auf ISDN
IPC Inter Process Communication
Inter-Prozeß-Kommunikation
ISDN Integrated Services Digital Network
Diensteintegrierendes, digitales Sprach- und
Datennetz
ISO International Standards Organisation
Internationales Standardisierungsgremium und
Herausgeberin des Referenzmodells zur
Kommunikation offener Systeme (OSI-RM)
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ISUP ISDN-User Part
Benutzer-Teil (UP) zur Signalisierung fu¨r
ISDN im ZGS-7
ITU International Telecommunication Union
Vertragsorganisation der UNO zur Erstellung
von internationalen Empfehlungen im Bereich
der Tele- und Radiokommunikation mit Sitz in
Genf
ITU-T Telecommunication Standardization Sector of
ITU
Unter-Gremium der ITU zur Erstellung von
internationalen Empfehlungen im Bereich der
Telekommunikation (fru¨her CCITT)
MSC Message Sequence Chart
Nachrichtenfluß-Diagramm
(Spurbeschreibungssprache)
MSU Message Signal Units
Signalisier-Nachrichten des ZGS-7 mit hoher
Priorita¨t
MTP Message Transfer Part
Teil zur Nachrichtenu¨bermittlung des ZGS-7
NONPRE Non Preemptive
Nicht unterbrechende Abfertigungsstrategie
NSP Network Service Part
Netz-Dienst-Teil im ZGS-7
OSI Open Systems Interconnection
Satz von Protokollen zur Kommunikation
zwischen offenen Systemen
OSI-RM OSI-Referenzmodell
Geschichtetes Referenzmodell zur Entwicklung
von Protokollen fu¨r offene Systeme
PDU Protocol Data Unit
Protokoll-Dateneinheit
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PIM Personal Identification Module
Perso¨nliches Identifizierungsmodul: Chipkarte
zur Identifizierung eines Benutzers im GSM
PIN Personal Identification Number
Perso¨nliche Geheimzahl zur Authentifizierung
eines Benutzers im GSM
PKCS Public Key Crypto System
Verschlu¨sselungssystem mit o¨ffentlichem und
privatem Schlu¨ssel
PP Physical Plane
Physikalische Ebene des INCM
ROSE Remote Operation Service Element
Dienstelement fu¨r entfernte Operationen des
OSI-Referenzmodells
RPC Remote Procedure Call
Entfernter Funktionsaufruf
RSA Rivest, Shamir, Adleman
Verschlu¨sselungsfunktionen zur Realisierung
eines PKCS, benannt nach den Initialen der
Erfinder
SCCP Signalling Connection and Control Part
Verbindungs- und Steuerungsteil des ZGS-7
SCEF Service Creation Environment Function
Dienst-Erzeugungsfunktion der DFP
SCF Service Control Function
Dienst-Steuerungsfunktion der DFP
SCP Service Control Point
Dienst-Steuerungsknoten des IN
SDF Service Data Function
Dienst-Datenfunktion der DFP
SDL Specification and Description Language
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Formale Spezifikationssprache zur
Beschreibung von EFSM
SDL-GR SDL Graphical Representation
Graphische Darstellungsform einer SDL
Spezifikation
SDL-PR SDL Phrase Representation
Textuelle Darstellungsform einer SDL
Spezifikation
SIB Service Independet Building Block
Dienstunabha¨ngiger Baustein der GFP
SMAF Service Management Access Function
Zugangsfunktion zur Dienst-Verwaltung
(SMF) der DFP
SMF Service Management Function
Dienst-Verwaltungsfunktion der DFP
SMP Service Management Point
Dienst-Verwaltungsknoten des IN
SP Service Plane
Dienst-Ebene des INCM
SP Signalling Point
Signalisier-Punkt im ZGS-7
SRF Specialised Resource Function
Betriebsmittelfunktion der DFP
SS-#7 Signalling System No. 7
→ ZGS-7
SSD Service Support Data
Dienstunterstu¨tzende Daten eines SIB
SSF Service Switching Function
Dienst-Vermittlungsfunktion der DFP
SSP Service Switching Point
Dienst-Vermittlungsknoten des IN
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STP Signalling Transfer Point
Signaliser-U¨bertragungspunkt des ZGS-7
TC Transaction Capabilities
Benutzer-Teil (UP) zur transaktionsorientier-
ten U¨bermittlung von Signalisierinformationen
im ZGS-7
TCAP Transaction Capability Application Part
Anwendungsteil zur Transaktionsverarbeitung
des ZGS7
TCP Transmisson Control Protocol
Schicht 4 Protokoll und Tra¨gerdienst des
Internets
TLI Transport Layer Interface
OSI-konforme Programmier-Schnittstelle zum
Zugriff auf Dienste der Schicht 4 des OSI-RM
TP Trigger Point
Auslo¨sepunkt einer Dienstanforderung im IN
TUP Telephone User Part
Signalisierfunktiones des ZGS-7 fu¨r den
analogen Telefondienst
UDT Unitdata
Nachrichten der verbindungslosen
SCCP-Dienstklassen 0 und 1
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
Universelles Mobilfunksystem
UMVUE Uniform Minimum Variance Unbiased
Estimator
Erwartungstreuer Scha¨tzwert mit gleichma¨ßig
geringster Varianz
UP User Part
Benutzer-Teil des ZGS-7
UPT Universal Personal Telecommunication
Universelle, perso¨nliche Telekommunikation
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UPT-Dienst Universal Personal Telecommunication-Dienst
Dienst zur universellen, perso¨nlichen
Telekommunikation
URL Uniform Resource Locator
Einheitliche Zugriffsadresse im Internet
VAS Value Added Service
Mehrwertdienst: außerhalb des Netzes
erbrachtes erga¨nzendes Dienstmerkmal der
OSI-Schichten 4-7
VF, VFn Verteilungsfunktion, -en
XDR External Data Representation
Externe Darstellung von Daten
ZGS-7 Zentralkanal Zeichengabe-System Nr. 7
Standardisiertes Signalisiersystem fu¨r
Telekommunikationsnetze
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as wisdom grows!
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